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RE SUME N 

Esta tesis presenta estudios en las cuestiones del desarrollo 
nuclear relacionadas con las tareas de In generación de 
energía eléctrica. 

Nos presente la gran importancia de generar electricidad como 
térmica, hidroeléctrica, geotérmica y por su puesto nuclear. 
Da opciones y alternativas de como podemos solucionar el 
problema del consumo y ahorro en el exceso del consumo del 
petróleo, mediante la energía nuclear. Muestra como logra la 
fisión nuclear controlada cuales ■on sus éxitos mas notables 
obtenidos por varios de los equipos de investigación que la 
estudien en el mundo, También da un punto de vista a cerca de 
la incertidumbre sobre el ritmo en el que se desarrolla la 
energía nuclear en especial en el caso de moratoria nuclear. 

Otro punto importante que abarca es la seguridad de reactores 
nucleares y almacenamiento de residuos radioactivo■ de alto 
nivel. conocemos e interpretamos un reactor nuclear el cual 
es un dispositivo mediante el cual se puede disponer de la 
energía nuclear • un ritmo controlado. 

asisten en le actualidad diferentes tipos de reactores es 
operación, unos comercialmente y otros experimentalmente y se 
diferencien entre ellos por las distintas componente■ básicas 
que utilizan, en la agrupación que se den en el trabajo ya 
sea por el tipo de neutrones que se usan para llevar a cabo 
la reacción en cadena en el combustible nuclear. . 

Y por último ., hay un análisis de patentes física y técnica 
nuclear lo cual es una manera accesible de los avances 
tecnológicos con respecto a la tecnologia nuclear y su 
utilización, así como otro. aspectos importantes que están 
Intimamente ligado■ al tema, que repercuten en la seguridad 

.de los trabajadores, publico general, medio ambiente y 	no 
menos relevante en convivencia pacifica y progresista 
internacional. 





Desde que Einstein e principios del siglo había planteado le 
equivalencia entra energía y materia, se habla vislumbrado la 
posibilidad do disponer en el futuro de una fuente do energía 
basada en la transformación de materia en energía, ain embargo, 
el planteamiento era puramente teórico pues no se contemplaba 
ninguna forma práctica de lograrlo 

El descubrimiento del proceso de fisión del uranio abrió esa 
posibilidad, aún cuando en forma muy limitada, ye que, un este 
caso, de la materia inicial sólo una pequeña parte se transforma 
en energía. 

Le reacción de fisión nuclear del uranio fue descubierta en 1938, 
hace ye más de 50 años, por Otto Mahn y Fritz Strassmann, estos 
investigadores estaban tratando de separar químicamente el 
elemento trensurónico que supuestamente se debla de haber formado 
el bombardear uranio con neutrones, para su sorpresa, encontraron 
elementos mucho mis ligeros que el uranio, pensaron on que esto 
podría deberme e la fisión del uranio, pero el resultado era tan 
sorprendente que dudaban de tener la interpretación correcta, fue 
Liso Meintner quien proporcionó le bese teórica que explicaba el 
fenómeno y además llegó e la conclusión de que en el proceso se 
debía liberar una cantidad considerable de energía, hecho que fue 
confirmado e principios de 1939 por a. Frisch. 

~bien a principios de 1939, en una reunión en Estados Unidos 
sobre física teórica, este descubrimiento se filtró en lo■ 
círculos científicos. Muchos físicos comprendieron inmediatamente 
la importancia y las implicaciones posibles que se derivaban de 
la fisión del uranio. 

La cercanía de la ~plde guerra mundial hizo que los deSarrollos 
subsiguientes se mantuvieran en secreto ya quo la fisión podía 
tener aplicaciones bélicas muy Importantes tanto en le propulsión 
de submarinos, como en la producción de bombea. 

Pare la propulsión de submarinos y pera las aplicaciones 
pacíficas de la fisión era necesario poder controlar a voluntad 
la reacción, esto se logró el 2 de diciembre de 1942 por un grupo 
de científicos encabezado por Enrico Fermi. El año de 1992 marcó 
por lo tanto el cincuenta aniversario de le primera reacción 
nuclear en cadena, uno de los logros científicos más importantes 
de la humanided. 



Fue hasta mediados de los años 50'a en gua le investigación sobre 
fisión nuclear fue puesta e disposición del público en general, 
con esto se iniciaba el desarrollo de loa usos pacíficos de la 
energía nuclear que tanta trascendencia han tenido en todos los 
campos de le ciencia y la tecnología. 

JOU. ea La agsaela aucLaaar. 

La energía nuclear es la energia almacenada dentro del núcleo del 
átomo y este es el constitutivo de todo elemento, como por 
ejemplo, el hidrógeno, carbono, uranio, plutonio, etc. 

Isótopos. Todos los átomos de un mismo elemento no tienen 
normalmente la misma masas tienen el mismo número de electrones y 
de protones y por consecuencia las misias propiedades químicas, 
sin embargo, pueden diferir entre si por el número de neutrones y 
entonces se les llame "isótopos". Estos isótopos existen en 
proporción constante dentro de cada elemento natural, como 
ejemplo, dentro del uranio que existe en la naturaleza hay 0.7% 
de uranio 23S y 9e.3% de uranio 235. Los isótopos de un mismo 
elemento tienen en general propiedades nucleares diferentes, ya 
que los neutrones aqui juegan un papel esencial. 

mdivesi4 101Mallia. 

Un núcleb'se compone de,particules no cargadas, los neutrones y 
de partículas cargadas de electricidad positiva, loe protones. 
Los protones llevan une carga del ■iame signo y deberían, por lo 
tanto repelerse mutuementel ahora bien, se constate por un lado 
que ellos permanecen juntos y por otro lado que la mesa de un, 
núcleo es siempre menor e La sume de las masas de les perticules 
que lo formen, cuando ellas están libres. Hay por lo tanto dentro 
del núcleo un'»defecto de mesa" equivalente, según le teoría de.  

ainsteln, a una cierta cantidad de energía de unión que asegura 
le cohesión del núcleo, la esta le energia que se deberla 
proporcionar a un núcleo para disociar las perticulas que lo 
componen e inversamente, si un núcleo se forma e partir de varias 
particulaa separadas, debe producir una cantidad de energía. 

(ENERGÍA DE UNIÓN) = (DEFECTO DE MASA) (VELOCIDAD DE LA LUZ 
AL CUADRADO) 
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El defecto de masa no es el mismo pera todos los núcleos, sino 
que es relativamente pequeño para los elementos ligeros como el 
hidrógeno y es máximo para los núcleos de masa mediana 
(fuertemente ligados) como el fierro, y es nuevamente más débil 
para los núcleos pesados como el uranio. 

La aparición de le energía nuclear, es el resultado de una 
desaparición de materia, o visto de otra manera, de un incremento 
del defecto de masa. Para liberar la energía nuclear, es 
necesario por lo tanto provocar une transformación tendiente a 
producir los núcleos de masa mediana pera los cuales el defecto 
de masa por nucleón es máximo. Algunos núcleos pesados como el 
del uranio 235 	pueden separarse en dos núcleos de masas 
medianas, lo que constituye la fisión nuclear. En esta 
transformación el detecto de masa crece y por lo tanto, hay una 
liberación de energía que se puede calcular partiendo de las 
energías de unión del núcleo inicial y el final. Por otro lado, 
hay otros núcleos ligeros que se pueden juntar para formar 
núcleos mis pesados y esto constituye la fusión nuclear. También 
en esta transformación, el defecto de masa crece y por lo tanto, 
hay una liberación de energía. 

samasta os mude pool mums611. 



visibs aucmsaa. 

La utilización a escala industrial de la energía nuclear, se 
fundamenta en la fisión nuclear. La fisión nuclear es la ruptura 
de un núcleo pesado, como por ejemplo, un ndcleo de uranio 235, 
provocada dentro de ciertas condiciones por un neutrón. Cuando el 
ndcleo captura el neutrón se vuelve inestable, oscila y se separa 
en dos núcleos más pequeños de masas medianas. 

Le ruptura trae como consecuencia tres efectos principalesc 

gl núcleo se separa en varias partes que constituyen los 
núcleos de átomos nuevos que se len denomine productos do 
fisión y son en general altamente radioactivos. 

Se escapan del núcleo 2.5 neutrones en promedio con una 
velocidad del orden 20,000Km/a. 

Se libera una cierta cantidad de energía en forma de energía 
cinética de los productos de fisión, la cual se manifiesta 
como energía calorífica al enfrentarse ellos e le mella del 
combustible. ' 

Un ejemplo típico de una reacción en un 
siguientes 

+ 	----> sP4  • zeirs• 

Donde el primer 'termine:vise refiere al neutrón que ve a provocar 
le separación del núcleo del uranio 235 que corresponde al 
segundo término. Después do que ae afectas la reaccippi, aparecen 
don nuevos núcleo», en este caso estroncio (Sr") y Xenón 
(Xeleo1. que son altamente radioactivos/ además aparecen dos 
neutrones mas, radiación 04~11, simbolizados por loados términos 
que siguen y finalmente ae tiene le energía térmica que aparece 
al separarse con violencia los productos de fisión. 



REACCIÓN EN CADENA. 

Los neutrones que salen del núcleo roto, pueden tener muchos 
destinos, algunos de ellos golpearan a otros núcleos tisionables, 
los romper/in y liberaran a otros neutrones, manteniendo de esa 
manera una "rmaccidn en cadena". 

Otros neutrones pueden ser capturados por los núcleos de los 
'tomos tértilea caso el uranio 231 y provocar de esta manera la 
forgegión de nuevos materiales 'l'innobles, como, el plutonio 239 
(Pum"). otros más pueden ser capturados por los Materiales de 
estructura del reactor o por el fluido refrigerante, formando lo 
que se conoce como productos de activacidn, o bien, por los 
productos de tisidn. Finalmente existen otros que puedan escapar 
hacia el exterior de la vasija, pero que son detenidos por el 
blindaje constituido generalmente por loa muros de concreto. 

Por lo anterior se pretende que malamente una parte de loa 
neutrones emitidos participa en la fisión de nuevos núcleos. In 
condiciones especiales, el número da fisiones puede crecer muy 
rápidamente y la liberación de la energía se hace de manera 
masiva y súbita, lo que constituirá una "bomba &cómic/u. 	• 

Si por el contrario, se tiene que el ~eso de neutrones 
disponible permanece estable, la reacción en cadena se mantiene y 
la enemiga es liberada de una manera progresiva y predeterminada 
y justamente esto es lo que sucede en el interior de un reactor 
nuclear. nata condición se denomina criticidad y se dice que el 
reactor esta critico. Cuando el nnmero de fisiones crece con el 
tiempo, se - habla de sUpercriticided y en el caso contrario, 
subcriticided. Una medida de la desviación de unreactor de la 
condición de criticidad, es la reactivided y es lguall al reactor 
de multiplicacinn de neutrones manos unos le reactividad ee cero 
cuando el reactor •.t* critico. Si hay ~actividad positiva, el 
reactor editaré .supercrltico.  y la potencia se elevará; 
inversamente la reactividad negativa significaré un descenso en 
le potencie. 

WITP141", ITIONAIBI" . 	. 
Vera aumentar la prObabilidad dm encuentro entre un neutrón y un 
núcleo, con frecuencia es necesario moderar la velocidad de los 
»Matronas. De este manera se tendrán neutrones' mis ~toa,: con 
velocidades'de 211e/s, en lugar de mh000ffilmah dm equl, se- ve que 
han perdido una gran parte dm su sinergia cinética. Los núcleos 
atómicos actúan de Manera diferente e la acción de neutrones qué 
sean lentos o rápido». 



Algunos isótopos, como el 0235, se fisionan con le acción de 
neutrones lentos y e esto"' núclppp se les llama "fisionables". 
amisten otros isótopos como el U4", que no son fisionables bajo 
la acción de neutrones lentos, sin embargo, ellos pueden 
capturarlos, la captura, dentro de ciertas condiciones, no 
provocara une fisión, paro puede, mediante una serie de 
transformaciones, engendrar un nuevo material fisionable. usos 
isótopos son llamados "fértiles", porque su transformación crea 
nuevos materiales ileionables. 



DE LA ENERGÍA NUCLEAR A LA ELECTRICIDAD 

Tanto en una central nuclear como en una central térmica 
convencional, la energía calorífica liberada por el combustible 
se transforme en energía mecánica y después en energía eléctrica. 

El calor producido hace que el agudo se vaporice y el vapor 
formado sea enviado a la turbina que hace funcionar un alternador 
que produce finalmente la energía eléctrica. Sin embargo, en una 
central térmica clásica, el calor proviene de la combustión con 
el oxigeno del aire de un combustible fósil come el carbón, 
combustdleo, gas, etc., dentro de le caldera, mientree que en 
una central nuclear, al calor proviene de la fisión de ndcleos de 
uranio dentro de un reactor nuclear. Un reactor nuclear viene 
siendo un dispositivo mediante el cual se puede disponer de la 
energía de las transformaciones nucleares a un ritmo controlado. 

11 calor producido dentro del reactor es recogido por al paso 
alrededor del combustible de un fluido que se llama 
"refrigerante" o fluido "portador de calor". 

El vapor que alimenta la turbina puede ser producido, ya sal 
directamente dentro del reactor o mediante el intercambio de un 
interoeseiedor, pero en todos los casos, ese vapor después de 
entrar a le turbina, pasa por un condensador donde se enfría en' 
contacto contacto con los tubos dentro de los cuales pasa el agua de' 
enfriamiento que die tome del mar, da un río, o bien, en alguno. 
casos, de los acuitara* aubterrdneoa. El circuito agua-vapor, es 
por lo visto un circuito cerrado, completamente independiente del 
circuito de enfriamiento del mar, rio o posos. 

Las caracteriaticae esenciales de un reactor nuclear ea pueden 
separar en dos grupos, uno que se llama sistema nuclear de 
generación de vapor y otro que comprende los sistemas auxiliaras. 
el primero consta des 

Un ndcleo compuesto básicamente por , si opitoustible,.el- -mmde @dor 
y el refrigerante. 

Un oletees de control y seguridad para regular el ritmo de 
liberación de energta. 

Un cante:leder ¡mimético dentro del cual advoinOSostro el material 
nuclear gua constituye .  un blindaje llolOgIcopera lé protección 
da 101.traliejadOres. 	 , ' 

r. 



Un sistema de extracción de energía tal coso un sistema de 
enfriamiento pare transportar el calor producido. 

an diferentes paises a partir de los altos SO 's se espesaron a dar 
los primeros pasos que llevarían al desarrollo de la 
nucleoelectrIcidad, algunos reactores da esos primeros tiempos 
matón san en operación con mas de 10 ellos de servicio, otros en 
~Dio, sirvieron anicamente de prototipos y dm:pude de servir a 
los Unes para los cuales hablan sido Construidos fueron 
retirados de servicio. Los primeros reactores comerciales datan 
de los años SO, s, inicialmente al desarrollo rue lento, 
acelerando.* a tinas de los SO'. y principios de los 70 , 2. 

1.4 crisis del petróleo de 1571, que en un principio se pensó que 
favorecerla el desarrollo de 14 energía nuclear, tuvo el erecto 
contrario, pues trajo consigo une grave recesión mundial que 
afectó sensiblemente al crecimiento global de la demande de 
~erg!a eléctrica, le cual bajó de valores cercanos al 7% anual 
entes de le crisis, a valores inferiores al 3% después de la 
51554. 

Este circunstancia desaceleró el crecimiento de le energía 
nuclear, pues muchos de los plenas de ~eneldo resultaron muy 
*obrados, necesita:feos* menos ediciones de capacidad eléctrica de 
les que se tintan programadas. a esto, aunque en grado mucho 
menor, se aunó el efecto de campañas iniciadas por ;grupos 
antinucleares. Pero a pesar de ello le energía nuclear—no ha 
dejado : de crecer como se observe en la Tabla Mo.1:,Hp0r, el 
contrario, su importancia ha ido aumentando paulatinamente sin 
descanse.' 

Puede observerse,que en 1950 su participación era menino:1i' pus 
sólo representaba el 0.13% de le generación mundial, e pecuirAe 
e llo,:en lee año ere ya ligeramente superior a le geotermiaMe 
tanta mes de 50 afts de desarrollo. in 1171 su particiPeCión'.are 
san muy modesta, pues habla subido if', A'.45% pero ces 
sobrepa.abe con creces: e1m geotermia, cuya participación mundial 
*pula siendo de 0.1%.  

in:. 1550 su participación era ga considerable, pues habla 
alcansedo el 1141%. un .1190, dltleo sao' en que se dispone de 
datos completos sobre generación `eléctrica total. mundial, le 
~rete nuclear contribuye con ' 'le.5%,- Valori < como. puede 
apreciares, muljnercan0. 	 energíaa -elactrice de ,  origen. 
Oldraulico. En 11193 	 laAenereción. electrice de 
origen nuclear representara entre >el .17.51►  y el 111% de le 
generación electrice mundial y hebra incensado , y guisa 
sobrepasado e la generación da origen hidráulico, pese a que esta 
forma de generación tiene un  desarrollo gibe  lleva mas de 100 ~si 



En la misma tabla puede observarse que tanto la energía 
eléctricade origen térmico como la de origen hidráulico han sido 
paulatinamente disminuyendo en sus valores de participación 
indudablemente cediendo terreno e la energía nuclear. 

El desarrollo de la energía nuclear puede verse en forma aún mas 
clara en la Tabla No. 2 que muestra el crecimiento de la 
generación mundial de energia electrice desde 1960 hasta 1990. 
Os, por ejemplo, posible observar que le generación nuclear de 
1992, que fue de 2027 ?Oh, rue superior a la generación térmica 
de 1960 y casi igual a le generación total mundial de ese ano, en 
otras palabree, con la generación de origen nuclear de 1992 
hubiere sido posible satisfacer casi tode la demande de 1960. 
Puede verse también que la energía hidreulice tardó mes da un 
alelo en generar 2000 Ten, pues solo llegó a esta cifre hasta 
1954. en igual forma puede verse que de 1973, eAo de le crisis 
de emergí* y cuando podemos decir que se iniciaron los esfuerzos 
de uso racional y ahorro de energía, a 1990, pero en cambio, en 
el mismo lapso la energía nuclear se multiplicó por 10, un 
aumento impresionante de 900%, mientras que tanto la energía 
térmica como la hidriulice dnicamente aumentaron en un 65%. 

Los perreros anteriores muestran la evolución que he tenido la 
energle nuclear en el pesado, conviene ahora mostrar cual es el 
e stado actual de le misma. 

en le Tabla No. 3, se presenta, por pelees, tanto el número de 
reactores que tienen en operación el 31 de diciembre de 1992, 
como la producción de electricidad obtenido durante ,1992 en 
centrales nucleoeléctrices y el porcentaje que dicha producción 
representa de le generación total de ceda pela. 

A fines de 1992 hable 30 países con centrales nucleoaléctricas en 
operación, con un total de 424 reactores, una capacidad instalada 
de 331 mil megewetts y con los cueles durante ese sao se 
generaron 2027 TIOM. 

vasca ademé', que le energle nuclear es sumamente importante para 
Muchos pelee*, habiendo 14 en que le proporción nuclear supersH1 
211%, destaca en primer lugar Lituania en donde se estime que el 
ochenta por ciento de su generación eléctrica tiene origen 
nuclear, esta situación anteriormente quedaba oculta, 'pues'su 
geaerecióm quedaba englobada como parte de le URSS, pero desde el 
fraccionamiento de la URSS e independencia de Lituania este país 
glaedó en primer lugar, le sigue Francis en donde el 72.9% de la 
electricidad generada proviene de reactores nucleares, vienen 
después 'Bélgica con 69.9%, eslovaqule con 49.6% Hungría con 
44.4%, coree del Mur con 43.2%, Suecia con 43.2%, Suiza con 
39.6%, espada con 34.4%, Taiwan con 35.4%, lislovenia con 34.6%, 
Finlandia con 33.2%, Bulgaria con 32.5%. Alemania con 30.1%. 
Japón con 27.7% y Ucrania con 25%. 



TABLA No.1 

PARTICIPACIÓN PORCENTUAL DE DIVERSAS FUENTES DE ENERGÍA EN LA 
PRODUCCIÓN MUNDIAL DE ELECTRICIDAD 

AÑO TI MICA HIDRÁULICA INCLOAR osortnmIcA 

1430 44.24 35.62 0 .14 

1940 70.21 211.56 .12 .11 

1970 74.14 23.40 1.64 .09 

1971 74.49 23.37 2,06 .09 

1972 74.64 22.46 2.60 .10 

1973 75.27 31.40 3.33 .10 

11174 73.04 22.77 4.05 .11 

1975 72.14 22.35 5.39 .12 

11174 73.06 20.44 6.1117 .12 

1977 72.15 20.75 4.97 .12 

1474 70.47 21.46 7.76 .11 

19711 70.70 21.41 7.57 .13 

1900 70122 21.33 11.20 .14 

1101 411.90 21.34 9.37 .111 

1942  44.02 21.31 ' 	10.27 40 

1914 44.74 31.43 11.41 .33 

111114 45.113 21.11 13.10 .24 

1906 44.26 20.54 14.07 .29 

1104  44.14 20.12 15.42 .32 

1147 44.30 19.25 16.10 .34 

1111 43.34 14.10 14.42 .33 

1149 44.74 14.29 16.62 .34 

1490 64.33 14.42 14.44 .34 

ratarboite, POMMIsodimir 	 Stotistics 
1111154,111111.  dr. !Oro 

I Mg  1101. 1110. MAI la 
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De los reactores actualmente en servicio cinco son reactores de 
.Cría", que si bien no estén disponibles en este momento en forma 
comercial, tienen la importancia de demostrar que tanto el Uranio 
2)1 como el Torio, que no son combustibles nucleares, podrán ser 
usados en el futuro pera producir material fisionable, ya que loa 
reactores de oCría" a la vez que queman Uranio 235, pueden, 
mediante una reacción nuclear, transformar el Uranio 238 y el 
Torio en combustibles nucleares. Lo anterior ea muy importante, 
pues permite multiplicar por 60 veces o más le energia 
disponible, haciendo que las reservas nucleares sobrepasen 
ampliamente a les reserves de carbón e hidrocarburos, con lo que 
al futuro energético del mundo se podría garantizar por muchos 
años. 

á lo anterior hay qua agregar que actualmente hay en el mundo más 
de 70 reactores en construcción lo que garantiza que la energía 
nuclear continuaré contribuyendo a la solución da los problemas 
provocados por al continuo incremento mundial de la demanda de 
energle eléctrica. 

In resumen, la energía nuclear es una fuente primaria de energia 
con más de 30 años da experiencia que ha logrado capturar un 
porcentaje considerable del mercado de electricidad y cuya 
importancia es ya igual a la de la energia hidráulico, a 
diferencie de este Ultima, cuya importancia relativa ha ido 
declinando paulatinamente con el tiempo, le energía nuclear ha 
seguido un ritmo siempre ascendente, ganando una participación 
cede ves mayor en el mercado eléctrico Mundial, esto pese a que 
la demanda mundial de energía eléctrico no he crecido como se 
esperaba. 	Conviene aclarar que 14 energte nuclear y le 
hidráulica no compiten entre ellas, por el contrario se 
complementen, le energía nuclear es ideel para carga base, 
mientras que la hidráulica lo es pare satisfacer las demandas de 
punta. 

Cede ven más patees fincan su desarrollo eléctrico futuro en le 
energía nuclear, esto se debe en gran medida a que le 
nucleoelectricided ha demostrado 1~ una forma económica de 
generación que contamine menos y es más segura que las fuentes 
convencionales disponibles para generación, masiva de 
electricIdad. 

es indudable que la nucleoelectricided continuará aplicándose en 
el futuro, lo que no es fácil predecir es a qué ritmo lo hará ni 
cuál o cuáles serán los tipos da reactores que prevalecerán a un 
largo Pleac, lo anterior obedece a varias causas, espesaremos por 
ver lo que se refiere al tipo de reactor, en este caso pare el 
futuro hay dos tendencias, .una que podemos llamar evolutiva o de 
diseños avanzados y otra de nuevos diseños. 



La tendencia evolutiva parte de los diseños actuales y 
aprovechando la experiencia adquirida, hace pequeñas 
modificaciones que permiten obtener reactores edn más seguros que 
los presentes, más sencillos y también más económicos. 	LOS 
nuevos tipos de reactores, en cambio, parten de un cambio en le 
filosofía de seguridad se basa en parte en factores pasivos, como 
son diferentes coeficientes negativos de diversos tipos, que 
tienden a estabilizar la reacción en las reactores, pero sobre 
todo se besa en dispositivos activos que deben entrar en 
operación cuando se presenta algún problema, en los nuevos 
diseños se pretende que a base de factores pasivos se garantice 
la seguridad, por ejemplo; que baste el enfriamiento natural del 
reactor para garantizar la seguridad y no depender de 
dispositivos activos que podrían fallar en el momento en que se 
requiera su operación. 



AÑO TOTAL TÉRMICA HIDRÁULICA NUCLEAR GEOTÉRMICA 

1950 955.3 613.7 340.3 0 1.3 

1960 2299.8 1614.8 679.8 2.7 2.5 

1970 4961.9 3713.4 1165.0 78.8 4.7 

1971 5273.4 3928.0 1232.4 108.4 4.6 
1972 5698.4 4253.5 1291.3 148.1 5.5 

1973 6127.4 4611.8 1311.3 198.2 6.1 
1974 6312.8 4613.2 1437.2 255.4 7.0 

1975 6526.7 4708.1 1458.9 351.7 8.0 
1976 6981.2 1  5100.4 1462.1 410.1 8.6 
1977 7297.3 5265.0 1514.5 508.8 9.0 
1978 7678.0 5425.7 1648.0 595.7 8.6 

1979 7966.3 5632.2 1721.2 602.9 10. 0  
1980 8228.0 5778.1 1755.3 681.2 13.4 
1901 8370.1 5767.2 1786.5 801.0 15.4 
1982 e476.2 5765.6 1e23.1 870.3 17.2 
1983 8826.0 5890.7 1908.6 1006.7 20.0 

1984 9326.2 6111.5 1969.0 1221.4 24.3 
1905 9738.8 6259.9 2002.1 1448.3 28.5 
1986 10055.0 6449.5 2023.1 1550.2 32.2 

1987 10586.9 6805.0 2041.4 1704.2 35.6 
1988 11059.1 7073.3 2112.1 1837.5 36.2 
1989 11449.8 7413.1 2094.7 1902.6 30.8 
1990 11733.9 7550.8 2161.5 1981.6 

2209.1* 
40.0 

TABLA No.2 

GENERACIÓN ELÉCTRICA MUNDIAL EN TYds. CLASIFICADA SEGÚN LA 
FUENTE PRIMARIA DE ENERGÍA 



Generación Eléctrica Mundial en TWh 
Clasificada según la fuente primaria de Energía 

(GEM) TWh 
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lArgentina. 2 

7 5484 n*lgtca. 

India.• 

5 . 

1 

21 	i 

935 66 144 

Brasil. 	 1 626 

760 

595 

14874 

7220 

111 1632 

3$ 832 

4 1729 131 

2 

135 5 13 

TABLA No.3 
REACTORES NCCLEARES DE POTENCIA EN OPERACIÓN 

A FINES DE 1992 

t: MERO 	CAlId DAD 	MERA,- I N 1 POROEMM 
DE 	1USIALADA 	MAJAL 	 DE 

	

KgAzwpgs tt 	NV4 	 TIM 	'MAL  
!África del Sur. 	2 	1 	1842 	93 	60 

PMS 

599 409 

Bulgaria. 	 6 

Canadá. 	 21 

Corea del Sur. 	9 

1e  

3538 	i 	115 

7 

325 

152 

Chem Rep. 	 4 	1632 	123 

284 	 5 1 China. 

t elovequi4. 	 4 

Cilovenis. 

0011414*. 

Retados Unidos. 

Pintaren*. 

Prenoie. 

109 

5' 

7010 

98729 

2310 

67666 

534 

192  

3317 

3.4 

223 

332:  
729 :- 

9 

495 

345 

2 504 36 49'  

34238 2170 237  

1693 16 33  

80.0• 

354 

0011010t410• 

Reino Unido. 	I 	37 

Reale. 	 j 	28 1195' :,.. 	• 

691 222 

11$ '.  

22559 1500 301 

432 

207 

Holanda. 

Hungría. 

135 

2790 

Resakaten. 

Lituania. 15.6• 

36 

12033  

18893 

t Alemenia. 



Suecia. 12 10002 608 432 

Suiza. 5 2952 221 396 

Taiwan 6 4890 325 354 

:Ucrania. 15 13020 71.0* 25.0* 

Total. 424 330651 20274 17.5* 

VU11111.111 e ~CAZAD 10~1I muero*" Ir raer 1101,613, 
SIIICION OS 11*J 

• rolares ostifounloa. 

entre lea dos tendencias hay diferencias en tiempo y un la 
garantía de éxito; los reactores de tipo evolutivo ya están:  
disponibles, hay diseatn4 avanzados tanto de PWR como de BWR y 4e 
hecho en Japón ye se están construyendo dos reactores avanzados 
del tipo liMe, que deberán estar en servicio antes de fin de 
siglo, además, no hay en este caso, incertidumbre acerca de 
tiempos de construcción y costos. 

en cambio, los reactores de nuevo tipo no están a0n disponibles, `  
ye que en general requieren de la construcción de prototipos.que 
permitan experimentar y garantizar qUe van a trabajar como se • 
espera, esto significa que pasará alción tiempo antes de que-están 
disponibles comercialmente y que en la actualidad exista 
incertidumbre acerca. de cuando estarán dispOnibles y cual va.s 
Se! su CORLO. 

Por lo tanto, a corto plazo dominarán los reactores de tipo 
evolutivo, pero el los reactores. de nuevo tipo. responden-. 01 las 
esterenree:que se han depositado en ellos, es:muy probable que a 
largó plazo. desplacen a los prlierom.. 	Sin 'ombargoi-Si- loe 
reactores de .nuevo'tipo . no resUltanrietiafectórioe, :especialmente 
en el aspecto económico, el reépn-eará i de l'os de tipo evolutiVo. 
lm incertidumbre sobre el, ritmo en que se desarrollará la energía 
nuclear,  •nace de la actitud de diversospaiseivatte la retama,. hay 
algunos :con programie" activos y.muy. ambiciosos, haya otros, en`.' 
cambio, en nue' - existe'  .moratoria: nuclear;' 	veremos algunos: 
ejemplos; empezaremos Por, casos de  ,moratorias.. 
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alistase. 

Reto pela tenla un reactor terminado y listo para entrar en 
operación, sin embargo, se hizo un plebiscito y por una pequeña 
mayorla se decidid no ponerlo en operación y eliminar a la 
energía nuclear como opción en esa país. 

1111~111. 

este pala tenla tres reactores en operación y habla iniciado la 
construcción de nueves unidades, también por plebiscito, se 
decidid suspender el programa nuclear y retirar de servicio a los 
reactores en operación, en este caso le moratoria es de carácter 
temporal y podrá ser revisado posteriormente. 

Men& 

La dependencia de este pala de la inmola nuclear es considerable 
ye que en 1592 el 1S.(1% de su electricidad provino de estas 
fuentes. in 1510 mediante un plebiscito, los votantes rechazaron 
al cierre de las actuales centrales nucleares en operación pero 
aceptaron impones una moratoria de 10 años a la construcción de 
muevas unidades. 

Retos tres casos muestren algunos de los efectos logrados por los 
movimientos en contra de los usos pacíficos de le energle 
nuclear. 

es interesante observar que estos tres palsesi Austria, Italia y 
instile, hen hecho frente al incremento de la demanda de energía 
eléctrica, no mediante le construcción de centrales, de otro tipo, 

'caso Iberia lo md.  14591c0.  sino importando electricidad de sus 
vecinos, en particular - de Prenote, ' cuya electricidad es 
fundameatalmente da origen nuclear.' 

Un caso en que el futuro:no esti definido es el de los tetados' 
Unidos. 	Aún : cuando no oliste una moratoria -oficial, puede 
decirse qUe hey:une moratoria de hecho, :por las incertidumbres. 
que enfrenten las compañia*, que ' en esta cano. son casi todas 
privadas. 

MaTili0011 .115104111. 

Pue en 1942 en los 'liados Unidos en-donde un grupo de personas: 
dirigidas por 'Enrico Serpi,' logró le'primeca reacción' uclear en 
cadena . -controlada. que con ` el tiempo darla lugar a :lodo el 
desarrollo nucleoeléctricó mundial.  
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Actualmente dicho pais es el que cuenta con mayor número de 
reactores en operación y es también el que mayor número de KWh 
genera por este medio. 	Con 112 reactores de potencia en 
operación, la cuarta parte de todos los reactores que hay en el 
mundo, la energía nuclear es la segunda fuente en importancia en 
la generación de electricidad en el pais contribuyendo con el 
21.9% de toda la electricidad producida, superando por más del 
doble a la energía hidráulica (9.9%) y el gas (9.3%) y más de 
cinco veces al petróleo (3.6%) siendo sólo superada por el carbón 
(54.8%), mientras que otras fuentes como la geotermia, quema de 
desperdicios, viento y solar casi no cuentan, pues únicamente 
proporcionan el 0.4%. 

A pesar de lo anterior, el desarrollo de la energia nuclear se ha 
visto frenada por diversas circunstancias siendo las principales) 
el que la demanda de energía eléctrica desde hace muchos años 
haya crecido mucho menos de lo programado, debido a temores o 
que no se conocen en su totalidad por la mayoría de la gente y 
que significó la cancelación de muchos proyectos tanto nucleares 
como de carbón) dificultades para recuperar las fuertes 
inversiones por problemas de estructura de tarifas) alargamiento 
de los tiempos de construcción por problemas frecuentes, en el 
pasado ocasionados por modificaciones reglamentarias: falta de 
estandarización de sus diseños; oposición de grupos antinucleares 
que han afectado a parte de la opinión pública, pero que, sobre 
todo mediante argucias legales, han obstaculizado la entrada en 
servicio de las unidades y si bien a la larga las unidades han 
entrado en servicio, el tiempo en que por estos motivos han 
estado ociosas ha aumentado los costos por intereses en forma muy 
considerable. 

Al respecto de esto Ultimo y pese a lo que podrla pensarse si se 
atiende a lo que dicen los grupos antinucleares, encuestas de 
hace un año (feb. 1992) muestran que el 66% del público esta a 
favor de les centrales nucleares y(Wild Life, Oreen Peace, etc.) 
que 73% cree que la energía nuclear desempeñaré un papel 
importante en la satisfacción de las. necesidades futuras de 
energía eléctrica. 

Todo lo anterior ha dado como resultado que desde hace varios 
años no se ordene ningún nuevo reactor en ese pala, aún cuando se 
ha continuado la construcción y puesta en servicio de. los que ya 
se encontraban en construcción, con lo que hasta le 'leche se ha 
hecho frente el crecimiento de la demanda de electricidad que 
como hemos dicho he sido relativamente pequeño. 

Las compañias eléctricas que en Estados Unidos son ciseitedes 
privadas, piensen en general que en el futuro será Ireciso 
ordenar nuevas unidades nucleareá, pero han decidido por el.  

momento no considerar unidades nucl 	 en sus prOgrames. de 
sh  expansión y supeditar sus decisiones futuras e que.  eresuelvan 

los problemas existentenG en particular requieren de'ian 'sistema 
de ,licencies que reduzca el mlnimo los cambios dediseño por 
modificaciones en la reglamentación una ven concedida la licencia' 
y que bloquee las 'interferencias por argucias legéles que en 
pasado han retrasado considerablemente'le puesta en, operación.  de 

.los reactores. 



Requieren también que se modifique el criterio de tarifas para 
que puedan recuperar sus inversiones en forma satisfactoria. 

Por su parte los fabricantes de reactores estén desarrollando 
diseños estandarizados con precalificación de licenciamiento, que 
permitan que la licencie se tramite fácilmente, incorporando para 
su otorgamiento sólo pequeñas consideraciones que dependan del 
lugar en que se instale el reactor, estos consideraciones se 
aplican tanto a los diseños de tipo avanzado coso a loe de nuevo 
diseño, estimamos, sin embargo, que cuando los problemas 
mencionados se resuelvan, le balance en estados unidos se 
inclinará por los reactores de nuevo diseño con dispositivos 
pasivos de seguridad. 

aveza ir pateas pa La daaiva cciamegava. 

el conocimiento técnico de .los reactores rusos, antes de 
Chernobil, que estaban distribuidos en la URSS y en los paises de 
la órbita comunista, era muy escaso, no conociéndose a fondo ni 
sus parámetros de diseño, ni sus sistemas de seguridad. 

Se sabia, sin embargo que tenían dos diseños en producción 
comercial de electricidad, el IBMS moderado por grafito y 
enfriado por agua en, ebullición y el vvelt, moderado y enfriado 
por agua a presión, los del primer tipo eran de uso mdltiple pues 
su operación podría optimiearse para producir electricidad o para 
producir plutonio para uso bélico, por esta ,  rezón dichos 
reactores sólo .hablen sido instalados en tres de-les ~din!~ 
sdvidtiomea Rusia, Lituania y Ucrania y no' hablan sido ni 
instalados ni vendidos a los desde pelees cOmunietasi Os csatotch 
los del tipo YVES si hablan .sido instalados en otras , reptIblices 
de la URSS 'y vendidos a los paises de la órbita comunista, 
innlnea, dos reactores de este tipo hablen sido vendidos a 
Finlandidupero en los aspectos de meguridad,latOe•dos reactores 
eran -bastante diferente* a los *standard-  de la URSS,-   
Finlandia': .esigid para su adquisiciónque en` el' asPecto 
seguridad cumplieran con requisitos semejantes a los Miedos en 
occidente, en particular que contaran con edificio de contención. 

111 accidenteAe Chernobil puso en evidencia so forma dremética 
los defeCtos:de los  reactores Wat y sus diferencias técnides con' 
los reactores de occidente.' 	• 

Después del. accidente, Rusia reconociendo implícitamente las 
deficiencias de su diseño, 'decidid no:construir mée:reactoranAs 
este tipo,' Suspendiendo además, la construcción de aquellom en 
que ésta se habla': iniciado, por otra :parto' he:.  hecho 
modificaciones substanciales en los : - que sst encuentran en 
operación. -- 
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Con lo cual ha aumentado su nivel de seguridad, pero sin llegar a 
los niveles que se exigen en occidente, por lo que loa reactores 
del tipo ROM, aún modificados, no obtendrían en ningún caso el 
permiso para operar en occidente. 

Es muy probable que en el futuro loa reactores del tipo RBMK sean 
poco a poco retirados de servicio a medida que las condiciones de 
demanda eléctrica lo vayan permitiendo. 

Por lo que hace a los reactores del tipo VvMR, la apertura de los 
palees comunistas ha permitido tener una idea mes completa de sus 
diseños, de hecho se distinguen do* modelos, el vvmn 230 que es 
e l mem antiguo y que no tiene edificio de contención y el VVIR 
211 que incorpora algunas de las medidas de seguridad que fueron 
exigidas por Finlandia. 

Por lo que se refiere • los del primar modelo se ha llegado a la 
conclusión de que si bien as posible incorporar en elloS algunas 
modificaciones que mejoren su nivel de seguridad, no es poáible 
llegar 0 niveles adecuados, por lo que si lis condiciones lo • 
permiten, lo mejor es retirarlos da servicio, comb:de hecho ae 
hizo con los' que habla .en la antigua espabile*. Democrática 
Alemana. De no poderse retirar de servicio, por ida condiciones 
particulares de demanda de energía eldctca, sé procederé a 
efectuar lee modificaciones pertinentes, 'pero con' la idea de 
~ pender su operación apenas las condidiones lo permitan. 

in el -Oaso• de los reactores "fax 43, qUe.enimuchos:aspecios son 
similares a los vendidos en Finlandia loe estudio. :indicen que. 
es posible incorporar en ellos modi[icaciones:que aumenlanew' 
seguridad yAue lleven a niveles, si no igUaleai:Por lo Posaos 
~payables di 	de occidente, por lo que' procede llevar: debe 
las:: modieleacionespertinentes, con lo ,pus estos joimictdvdsv. 
probaba...Ine podrían seguir funcionando hasta la terminación de 
su  

Actualmente,existen veriOleCiierdos..entre:jalsea:dm ,  occidente 'y 
paises `poseedores de :reactores:rueos,...-.que'tienen: por objeto 
~leer  y 'sugerir las medides'nedesaries pare',MejOrer - 10s 

' niveles de:seguridad'de dichos reactores. 

U Eines de lefa existían en le ex-URIM 47 reactores en operación 
y as en construccidn. 	Ademas, en los pilases de la órbita  
comunista  la situación era le siguiente, en ,  Bulgaria 4 en 
oPereOlón. en talovequia 4 en operación y 4 en construcción, en 
Malcvenia 1 en operación, en Hungría 4 en operación, y en Rumania 
S en construcción, a lo anterior podemos agregar dos en 
construcción en cuba, pero cuyo destino es incierto, dado el 
grave problema económico que actualmente encara este pala. 

21 



Si bien del listado anterior se desprende que hay aún bastantes 
reactores rusos en construcción, no hay duda que en el futuro ya 
no se construirán reactores del tipo RBMK y que los reactores de 
tipo VVIER que se ordenen en el futuro serán substancialmente 
diferentes e los actuases, por otra parte, la apertura que han 
tenido e últimas fechas los palmee de la órbita comunista abre la 
oportunidad a que puedan tener acceso no sólo a los reactores 
rusos mino también a los producidos en occidente. 

Francia estableció desde hace tiempo y lo ha llevado a cabo un 
programa nuclear muy ambicioso que le ha permitido reducir 
notablemente le participación de los combustibles fósil., en la 
generación de electricidad, hecho que ha redundado favorablemente 
en el ambiente al reducir notablemente las emisiones de gases de 
invernadero y lluvia ácida. 

le 1840 le energía nuclear se usó para producir el 74.S de la 
energía eléctrica consumida en ese pele dejando 13.7% e le 
energis hidréulice y sólo 11.5% e los combustibles Iftellet, F! 
Mi le empresa nacional rrenceee CD/ emporcó Si 100 millones de 
KWh, coa destino principalmente al reino Unido 
( 14 400 millones de KWh), Mulos (14 000 millones de.KW11), Italia 
(13 100 millones de KWh) y Alemania (S S00 millones de KWh). 

le 1991 Francia tenle en operación S4 reactores, cinco en 
construcción -y otros tantos en proyecto, el éxito de Francia se 
ha debido en gran parte a le estandarización de sus diseños 9Wn, 
los cuales se iniciaron con reactores 014 de 1450 Née. 

111 programe futuro de reactores se basa tendáis:arel:mente en la 
adición progresiva de reactor,* :1141,- 

Aftemerome estudia en colaborecidecon leAliemene.delAklemenie el 
reactor 	Ora "reactor europeo de 019001",éheraeión) que 
~bina las carecterlatices de le serie.geogan.;11nri.iconyT, . de 
AleMenie. 

	

	Para un futuro a miyor plezo:•. ifrencienetildie cot.' 
eleffieneeve inglesas el llegado MPA:(reaCtor-europeo de 

neutrones répidos). 	• 	 H 	f. 

abras. • 
Asi como hay, ~tea en donde existe una moratoria, hay también: 
algunos que tienen programes nuelearea amplios, .entre-estos 
destaca Japón, .cuyo :interés porlle-energie nuclear detn-de hace 

Aleche! adoa, poi:_gue , su primera _central entró en'A)peración en 
1,44. - Actualmente tiene en servicio 44 reactores con los que 
cubrivel 27.7% de sus-necesidades de' electricidad. 

2 



Japón tiene un amplio programa nuclear en [unciones y espera 
llegar al año 2000 con más de 50 reactores con los que cubrirá el 
40% de sus necesidades y antes del 2010 tiene planeado cubrir con 
energía nuclear el SO% de sus necesidades de electricidad. 
Actualmente tiene 9 reactores en diferentes etapa■ de 
construcción y varios en programa, de loa que están en 
construcción dos son del tipo BWR avanzado, los primeros de este 
tipo que se construyen en el mundo, su programa de construcción a 
corto plazo contempla la instalación de nuevos reactores de tipo 
avanzado, tanto BWR como pea. 

130•11a. 

Desde hace muchos años la demanda de energia electrice en Corea 
ha crecido con un ritmo muy considerable, que en los últimos tres 
años he sido de alrededor de 14%, esto h• motivado • que este 
pata se haya comprometido a un programa nuclear muy ambicioso. 
Actualmente cuenta con 9 reactores en operación con los que 
satisface el 43.2% de ■u■ necesidad** de electricidad, pero, 
además, tiene un amplio programa para el futuro ya que tiene 
cinco reactores en construcción, dos de loa cuales fueron 
ordenados en la segunda mitad de 1991. 	Para el año de 2000 
espera contar con 16 reactores en operación y tener 11 mes en 
construcción. 

A medida que el tiempo pasa la contribución coreana en la 
construcción de las centrales ha ido aumentando y actualmente 
sobrepasa el soy ye que para Corea he sido fundamental en sus 
contratos el concepto de transferencia de tecnología, pera ese 
objeto ha creado varias compañías coreanas que poco a poco van 
teniendo más participación en los proyectos. en particular desde 
1907 produce el combustible de uranio natural para sus reactores 
del tipo CaNDU y desde lee* inició también le producción de 
combustible pera sus reactores PWR, sin incluir,: en este ceso, la 
tase del enriquecimiento del uranio. 

laica. 

en 1911 la generación de Taiwan fue 37.9% de origen nuclear,., 
25.1% de carbón, 24.0% de coabustóleo y 3.3% de otras fuentes. 

' Taiwan inició su programa nuclear con paso ifinie, sin embargo, en 
leeS decidió dar un cospá■ de espera, parau'observar como 

'evolUclonabe su demanda de energía eléctrica'  y la oposición 
incipiente a la energía' nuclear, besada principalmente en el 

:Supuesto problema del almacenamiento de los residuos radiactivos. 
Recientemente he cambiado su posición y ha dado he conocer su 
«Misión de reanudar su programa con le instalación de una nueva 
Central con dos reactores en el norte de la isla. 



i. 

Actualmente Taiwan tiene seis reactores en operación, cuatro del 
tipo BWfi dos del tipo PWR. Para los dos nuevos reactores aun no 
se ha decidido de que tipo serán ni quienes serán los 
proveedores, pero se ha dejado establecido que la selección se 
hará entre los llamados avanzados. 

Para finalizar varemos el caso de Suecia por ser sumamente 
interesante y su desarrollo reciente muy ilustrativo. 

111/1101111. 

Sn 1900, cuando Suecia tenle seis reactores en servicio y seis en 
construcción, se decidió hacer un plebiscito pera determinar el 
futuro de esta fuente de energía, el resultado del mismo tuvo 
aspectos contradictorios, ya que en primer lugar se decidió 
continuar operando los reactores que estaban en servicio y no 
Sólo eso, continuar con la construcción de los seis restantes 
esto indudablemente ere un voto de conllevase a la energía 
nuclear, pero ademas, se decidió que posteriormente estos 
reactores se retirarían de servicio y se substituirían por otras 
fuentes de energía eléctrica; esta segunda parte ere en sí un 
voto de desconfianza e le energía nuclear. 

Inicialmente se ti» le techa de 2010 para el retiro total de los 
reactores en servicio, mds adelante, en 1904 se dácidió adelantar 
el retiro de los reactores fijándose coso teche de inicio del 
retiro MI, e medida que la teche se fue acercando el retiro del 
primer reactor se fue posponiendo, primero a 94 y designáis a 95-96 
y finalmente en it111 se decidió posponer el retiro 
indetinIdeffiente, le ratón en pocas palabras, es que no 
encontraron ninguna solución mejor que le energía nuclear. 

Le *alergia hidráulica, que podrir; haber substituido a Parte  de 
loa reactores, se descartó por sus efectos ecológicos indeseables 
y de hecho se 'decidió no construir más hidrdulites en eYfetUroi. 
011 petróleo y el carbón, también se descartaron por sus 9111$0110nes 
contaminantes, que euedie se ha comprometido e reducir -y 
finalmente no pueden recurrir, '.,001100 Italia.. y. anied1'01- la 
importación de electricidad ye que ' sus vecinos no disponen de 
excedentes exportables. 

euellie, que id . elqdn momento fue tómeda colep,mjemplo .  por quienes 
se oponen da -lea usos pacíficos' de la menta nuclear,. esté 
resultando . el' mejor-ejemplo de las 13ondlides de la energía '
nuclear, Suecia, por más que he buscado no ha 'encontrado, ehIre 
les fuentes' disponibles pare producir electricidad,' ninguna mejor 
y las encuestas dm opinión efectuadas s óltime teche indiden que 
el ~tico sueco, que poco e' 'poco se he convencido de les 
bondades da le energía nuclear.  



Cada vez un mayor número favorece a la energía nuclear y no cree 
que los reactores, que actualmente le proporcionan del orden de 
45% de sus necesidades de electricidad, vayan a ser retirados de 
servicio. 



Ratos pocos ejemplos permiten ver que ea difícil predecir el 
ritmo de crecimiento futuro de la energia nuclear, sin embargo, 
no hay duda de que esta fuente continuará desarrollándose en los 
años venideros, existe además, una circunstancia favorable e la 
ampliación del empleo de le nucleoelectricidad y es el hecho de 
que de las fuentes comercialmente disponibles para producir 
electricidad, la nuclear os la que menos impacto ecológico tiene 
ya que prácticamente no se emite ningún contaminante, a 
diferencie de los combustible» fósiles que son responsables de la 
lluvia ácida y que edemas presentan un impacto inevitable por le 
emisión de bióxido de carbono, el principal responsable del 
efecto invernadero. este hecho está siendo reconocido cada vez 
por mas ambientalistas y ecologistas que poco e poco se han ido 
convenciendo de que mucho se puede lograr mediante un uso más 
amplio de la electricidad y su generación mediante centrales 
nucleares. 

Pensando en el futuro, podemos decir que los paises cuya demanda 
de energía electrice no crece muy rápidamente y que además, 
puedan satisfacer ■u incremento mediante importaciones, han 
decidido por el momento poner sus esperanzas en el desarrollo de 
nuevos tipos de reactores. gn cambio, los países en donde la 
demanda crece rápidamente y que por su situación no pueden 
importar energía eléctrica, están resolviendo su problema de 
demanda en base a los reactores convencionales de tipo avenzado. 

Todo lo anterior nos da un panorama global de le situación actual 
de le energía nuclear, paro por considerarlos do interés voy a 
tratar brevemente dos temas adicionales' el concepto de "Defensa 
en profundidad" del cual se deriva la seguridad de las centrales 
nucleares y el almacenamiento de loa desechos radiactivos de alto 
nivel. 
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11 público "en general tiene una idee exagerada de los ricinos de 
la energía nuclear, esto se debe a varias causa■ entre las que. 
podemos destacar dos, en primer lugar toda nueva tecnología es 
acaptada por el público con temores y es causa de múltiples 
aprensiones. gata situación se ha dado en muchos casos en el 
pasado y si esas aprensiones y temores no hubieran sido vencidos, 
actualmente no contaríamos con adelantos que hoy son 
imprescindibles, teles como. la anestesia, le aviación, loa 
ferrocarriles, le electricidad, el automóvil, etc., y que han y 
siguen proporcionando grandes beneficios a la humanidad. 

In segundo lugar y no menos importante, es la influencia de los 
medios de difusión, que actualmente alcanzan a la mayoría de la 
población y que tienen tendencia a destacar los aspectos 
aserillistas de toda noticia, relegando a segundo lugar los 
aspectos positivos de cualquier actividad humana, no es exagerado 
decir que más del 90k de las noticias que escuchamos todos los 
días son de carácter negativo. 



Al hablar de la seguridad de las centrales nucleares, el público 
siente gran aprensión y piensa consciente o inconscientemente en 
las bombas atómicas y sus efectos, esta asociación ea totalmente 
errónea, pues aún cuando tanto las bombas atómicas como las 
centrales nucleares obtienen su energía de la risión, ya sea de 
uranio o de plutonio, su diseño es totalmente diferente, 
requirióndoso condiciones muy especiales para lograr una 
explosión atómica que no se dan, ni pueden darse, en los 
reactores comerciales. Del diseño de los reactores de occidente 
podemos llegar a la conclusión que bajo condicionen muy poco 
probables, un reactor podría sufrir una explosión comparable 
únicamente a las que de vea en cuando sufren instalaciones 
industriales comunes, tales como muchas fábricas de productos 
químicos. 

Los riesgos potenciales de los reactores tienen otro origen, se 
deben fundamentalmente a la presencia de productos de fisión, que 
son radiactivos y que deban mantenerse siempre confinados y de la 
necesidad de contar con enfriamiento del núcleo del reactor bajo 
cualquier circunstancia, pues de no hacerlo así, se corre el 
riesgo de que el núcleo so sobrecaliente y se funda, abriendo la 
posibilidad de que material radiactivo pueda ser liberado al 
ambiente. 

se decidid de partida estudiar y prever la forma de evitar al 
méximo los accidentes, tomando todas las Medidas pertinentes para 
evitarlos y no esperar a que ■e presentaran los accidente■ y de 
allí derivar las medidas, como ha pasado en general en el 
desarrollo de otras muchas tecnologías. 

Mucho■ da los procedimientos empleados para enfrentar los 
aspectos de seguridad en el campo de la energía nuclear han 
tenido resultados tan satisfactorios que están siendo actualmente 
utilizados en otras muchas industrias, en las que, si no se 
atiende adecuadamente a sus problemas, pueden presentar riesgo■ 
elevados. 

al enfoque seguido en las plantas nucleares recibe el nombre de 
"defensa en profundidad" y comprende tres niveles de seguridad 
como se muestra en el esquema. A continuación daremos una muy 
breva descripción de cada unoi 



DEFENSA EN PROFUNDIDAD 

Primer Nivel 
-Medidas para evitar la ocurrencia de situaciones anormales 

— Diseñar con amplios márgenes de seguridad Diseño que Impida la operación Incorrecta, 

Segundo Nivel 
Medidas para evitar que una situación anormal se convierta en accidente. 

Incorporación de medidas que permitan bajo cualquier circunstancia el para del reactor 

Tercer Nivel 
-Medidas para prevenir y reducir las consecuencias de un accidente. 

-- Barreras de contención para el material radiactivo. Elaboración y prueba de planee de emergencia 



La filosofia del primer nivel de seguridad es proyectar 
construir la central de forma que funcione con un alto grado da 
confiabilidad, previniendo la ocurrencia de situaciones anormales 
a través de las características intrínsecas del proyecto de la 
central, esto implica el utilizar las técnicas más avanzadas de 
ingeniería, loa códlgoa y reglamentos mas modernos y más severos, 
lo anterior se refiere a todas las ramas de la ingeniería, pues 
muchas de ellas Intervienen en el diseño de una central nuclear, 
hay, por supuesto, requisitos derivados directamente de la 
reglamentación nuclear, pero estos se traducen en imponer 
condiciones muy rigurosas a otras ramas de ingeniería como la 
civil, la electrice, la mecánica, la química, etc., la calidad se 
exige en todos los materiales y equipos que intervienen en el 
diseño, la calidad se vigila no sólo cuando los materiales y 
equipo se reciben en el sitio, sino antes, durante su proceso do 
elaboración. 

La selección del sitio para la central debe de hacerse con mucho 
cuidado y debe cumplir con una serie de requisitos muy rigurosou, 
pero, ademAa, en el diseño de la central deben de tomarse en 
cuenta todos los fenómenos naturales que puedan afectar el sitio, 
como pueden ser inundaciones, huracanes, tsunamis, sismos, etc. 
por ejemplo, los reactores instalados en Japón, zona de alta 
sismicidad, son mucho mas robustos que loa construidos en 
Inglaterra, en donde loa sismos son mucho menos intensos. 

Los componentes que son vitales para el control del reactor y de 
le central, se proyectan de forma tal que adopten una posición 
segura en el caso de producirme una pérdida del suministro de 
energía o cualquier otra falla. 	Por ejemplo, si una velvula 
pierde su señal de control se abrirá o se cerrará de acuerdo a 
Cual de Ida dos posiciones sea la que represente su posición 
segura. 



El primer nivel de seguridad garantiza que la central se 
diseñará, construirá, operará y mantendrá de acuerdo con los más 
altos patrones de calidad de ingeniería y con suficiente holgura 
para las posibles fallas de equipo y/o errores de operación. 
En el segundo nivel de seguridad se postula que, a pesar del 
cuidado adoptado en el primer nivel, ocasionalmente se 
presentarán situaciones anormales, debiéndose incorporar en el 
diseño todo■ los dispositivos necesarios para evitar que estas 
situaciones se traduzcan en un accidente. 

Con este objeto se incorporarán al diseño sistemas de parada 
rápida, accionados por canales de instrumentación que vigilen los 
parámetros de la central y que a través de canales lógicos 
interrumpan el proceso de fisión cuando sea necesario. 

Deberá contarme, además, con sistemas de enfriamiento de 
emergencia del núcleo, proyectados para suministrar una adecuada 
refrigeración del núcleo bajo cualquier circunstancia, incluyendo 
el hipotético accidente de pérdida de refrigerante normal del 
núcleo. 

61 segundo nivel de seguridad implica que tanto los sistemas de 
parada como de enfriamiento, cumplan ■u cometido en las 
condiciones més diversas, de allí que ■e incluyan, en cede caso, 
sistemas redundantes e independientes y que se garantice el 
suministro de energía eléctrica a los diversos sistemas por medio 
de alimentaciones externas independientes, complementadas con un 
sistema de suministro interno de energía eléctrica, formado por 
dos o mas fuentes independientes entro el, que a su vez no 
dependen de fuentes externes. 

La aplicación del primer y segundo niveles de seguridad reducen 
la probabilidad de que se presente un accidente e valores muy 
pequeños. 	Como resultado, la industrie nuclear presenta un 
riesgo menor del que tienen normalmente otra• formas dmenergLa o 
suche' industries potencialmente peligrosas, sin embargo, en la 
industria nuclear se, incluye un nivel de seguridad adicional. 

él tercer nivel parte de suponer una falla hipotética y postule' • 
que los sistemas incluidos en el segundo nivel no fUnciónan en él 
Momento de ser requeridos, convirtiéndose la falla en un 
accidenta grave que puede llevar a la destruCCión de núcleo del 
reactor. 

el tercer nivel de seguridad está dirigido. directamente á la 
protección de la población y sil objetivo en reduciral mínimo; los 
efectos de un,  posible accidente, cuya probabilidad de ocurrencia 
es sumamente remoto. 



Gracias a matas precauciones la dnica afectación probable para 
lo■ habitantes de las cercenies de la planta, sera el de ser 
desalojados temporalmente y reubicados en alguna otra localidad o 
en caso extremo reubicados definitivamente. 

Fundamentales para el logro de los fines del tercer nivel de 
seguridad son las diversas barreras de contención, el 
establecimiento de una área de exclusión y el desarrollo e 
implantación de loa planea de emergencia. 

La primera barrera de contención está constituida por las propias 
pastilla■ de combustible en las cueles quedan aprisionadas gran 
parte de los productos de fisión. 

La segunda la constituyen las vainas metálicas en donde se 
encuentran las pastillas de combustible. 

La tercera barrera esta constituida por la vasija de presión y el 
circuito de alta presión. 

De fallar las barreras anteriores el edificio de contención 
primario representarla una cuarta barrer.. A esta seguirla el 
edificio de contención secundario. 

Adn cuando no es propiamente una berrera, el área do exclusión 
qua rodea a la planta y que está bajo la jurisdicción directa del 
propietario de la central es otra línea de defensa. 

Y 4i finalmente nada diera resultado se tendrla que llevar a cabo 
los planes de emergencia, en particular el Plan de 'Emergencia 
Radiológico externo (PSHS). 	Este plan forma parte del tercer 
nivel de la filosofla de defensa a profundidad y tiene por objeto 
contrarrestar lo■ efectos de emisiones accidentales de 
substancia■ radiactivas fuera de las fronteras de la central. 

existe la circunstancia da 'que lo■ accidentes en las plantes 
nucleares no se presenten en forme intempestiva sino que en 
general hay aliamos que permiten anticiparse por varias horas a 
los eventos, es aquí donde adquiere importancia el contar con 
planes de emergencia, tanto internos como externos, estos planes 
se activan cuando se presentan los primeros untosas y se 
pondrían en acción si los ~tomes no pueden controlarse o si se 
estima que no podrlen ser controlados. 



La eficiencia de las barreras de contención quedó demostrada en 
el accidente de la unidad No. 2 de la central de Tbree Nilo 
Island,en donde gracias a ellas y pese al dado considerable que 
sufrió el reactor, la emisión de material radiactivo a la 
atmósfera fue muy pequeña y la afectación al público y a los 
trabajadores de la planta fue insignificante. 

Q1 aspecto humano ha sido tomado muy en cuenta, los operadores de 
las centrales reciben, antes de que estas entren en servicio, un 
entrenamiento muy cuidadoso en centrales y en simuladores 
similares a las mismas y mis adelante, cuando la central entre en 
operación, continuaran recibiendo entrenamiento, la importancia 
de los simuladores es muy grande pues en ellos loa operadores 
aprenden a hacer frente a situaciones anormales. 

Un aspecto sumamente importante en cuanto a la verificación de la 
seguridad en las centrales nucleoelactricas, es el sistema de 
control global de calidad, que recibe el nombre 	de ',garantía de 
calidad". 

La ger-entiza de calidad implica que todos los aspectos de un 
proyecto sean finalizados, verificados y documentados, de manera 
que no se tengan defectos de diseño, fabricación, construcción, 
operación, ni mantenimiento en la central nuclear. 

Nótese que la garantle de calidad no sólo se aplica a la 
construcción de la central, sino que parte desde le fabricación 
de todo el equipo y materiales empleados y continúa, en forma 
permanente, durante la operación y mantenimiento de la central y 
eventualmente hasta en su desmantelamiento. 

Como complemento del principio de defensa a profundidad, se han 
creado organismos reguladores independientes .  cuya misión es 
vigilar que el diseño, construcción, operación y mantenimiento de 
las centrales nucleares se realice demanere de tener siempre las 
ellximas garentles de seguridad. 	En el caso de México este 
organismo es la Comieión Nacional de aegurided ,Nuclear y 
Salvaguardias, que depende directamente da la secretaría de 
gnergle, Minas e Industria Pareestatal. 

Por otra parte, en la industria -.11Mcleer .todoe:losementos,.: 
anormales, pequeños incidentes y en su' caso. accidentes se 
reporten y analizan exhaustivamentealrovechando lea,enseñanaeo. 
que se obtienen, para mejorar'le aeguridad tanto de las plantas 
existentes, como de lae que estira :en faje de construcción o de 
diseño,. en esta forma,la seguridad se convierte en un concepto 
dinamito capes de ser mejorado eón el tiempo. 



Hay que hacer notar que, por desgracia, la defensa en profundidad 
no ■e aplicó en la construcción de los reactores en la URSS, con 
el lamentable resultado del accidente de la central de Chernobil. 

En resumen, la seguridad en la industria nuclear no es fruto de 
la casualidad, sino el resultado de un esfuerzo consciente basado 
en la filosofía de defensa a profundidad, da allí que las 
centrales nuclsoeléctricas ofrezcan una seguridad muy superior a 
muchas de las industrias comunes y que las técnicas empleadas en 
la industria nuclear cada vez sean más utilizadas por otras 
industrias potencialmente peligrosas, como lo son muchas de las 
que elaboran productos químicos. 

ALMACENAMIENTO De RESIDUOS RADIACTIVOS DM 
ALTO NIVEL. 

Muchos da los mitos que en contra de la energía nuclear se han 
levantado en el pasado, han ido cayendo poco a poco a medida que 
los anos de experiencia han desastrado que no son válidos. Uno 
de los que a Ultimas fecha■ ha cobrado impulso es el consistente 
en decir que no es conoce manera de almacenar los residuos 
radiactivos de alto nivel en forma segura, cosa que técnicamente 
es totalmente falsa, pues desde hace anos estos residuos se satén 
almacenando en forma segura y se conoce a ciencia cierta cual 
seré la solución adecuada para su almacenamiento definitivo. 

Explicaremos en palabras sencillas cual es el. origen de los 
residuos radiactivos de alto nivel, como ae almacenan 
temporalmente y cuál será le solución del almacenamiento a largo 
plago, dejando a un lado al hablar de los residuos de bajo y 
medio nivel, cuyo almacenamiento es mucho mis simple. 

Loa residuos radiactivos de alto nivel se producen en las 
centrales nucleoeléctricas como resultado de la fisión del 
uranio, éste último material se encuentra confinado en lo■ 
llamados elementos combustibles y se encuentra en la forma de 
pastillas de óxido de uranio colocadas en tubos de material 
adecuado, como por ej. Mircaloy. 

Al producirse la fisión del uranio los materiales radiactivos que 
se forman quedan confinados en la propia matriz de las pastillas 
de óxido de uranio y-dentro da los tubos en donde satén dichas 
pastillas. 



Al terminar la vida útil de los elementos combustibles, es decir, 
cuando se ha extraído toda la energía que técnica y 
económicamente ea posible obtener de dichos elementos, estos son 
retirados del reactor y almacenados en el propio edificio del 
reactor en lo que se conoce como alberca de combustible gastado. 
estos combustibles gastados al mismo tiempo que contienen los 
productos de fisión contienen aún uranio y además cierta cantidad 
de plutonio que se forma durante la operación del reactor. Tanto 
el uranio como el plutonio tienen cierto valor, por lo que en 
principio no constituyen un desperdicio, sin embargo, el precio 
actual del uranio, hace en general que no sea económicamente 
justificado recuperarlos, esto nos lleva a dos posibilidades, 
considerar a loa elementos combustibles gastados como un residuo 
radiactivo sin valor, o almacenarlos temporalmente hasta que 
económicamente se justifique su reprocesamiento, con lo cual 
después del mismo, se habrían recuperado el uranio y el plutonio 
y el resto constituirla un residuo radiactivo de alto nivel que 
requeriría de almacenamiento. 

Antes de hablar del almacenamiento final conviene hacer algunas 
consideraciones que nos dan más luz sobre el problema. 

Al salir los elementos combustibles del reactor contienen una 
gran variedad de substancias radiactivas, por lo que 
potencialmente mon muy peligrosos, pero no hay que confundir el 
peligro potencial con el riesgo ya que este Ultimo es 
relativamente pequeño, pues la radiactividad está confinada y los 
elementos combustibles y estos están siempre controlados y 
vigilados lo anterior ea tan cierto, que en más de 30 años, en 
que la prlictica de almacenar elementos combustibles gastados en 
las albercas de los reactores ha sido la norme, no se ha dado 
ningún accidente serio por esta causa. 

Conviene hacer notar que cuando los elementos combustibles salen 
del reactor es cuando potencialmente son más peligrosos pues es 
cuando su actividad es mayor, a medida que pasa el tiempo y 
justamente por ser radiactivos, au actividad va decreciendo, 
primero rápidamente pues decaen en esa forma ida 'elementos de 
vida media corta y mis adelante lentamente por 'la influencia de 
los elementos radiactivos de vida media larga. 

De le experiencia de más de 30 años de operación se puede llegar 
a la conclusión de que si es técnicamente posible almacenar los 
residuos radiactivos de alto nivel en'lorma vigilada y., que de.  no 
haber una solución mejor esta podría serla forma de almacenar 
dichos residuos en forma indefinida. 

Es interesante el hecho de que evir decayendo loa residuos poco 
a poco, me llega a un momento en que la actividad residual es 
comparable a la de los depósitos naturales de minerales de 
uranio. 
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Va que este ea un material radiactivo de vida media larga y que 
los depósitos muchas veces están distribuidos superficialmente o 
a muy poca profundidad y por supuesto no en formaciones 
geológicas estables. El tiempo en que los residuos alcanzan un 
nivel igual al de loa depósito* de uranio es de alrededor de mil 
años. 

lato permite ver que se exagera cuando se dice que, debido a los 
materiales radiactivos de vida media larga, los residuos de alto 
nivel requieren de ser almacenados por millones y millones de 
años. lin este aspecto los residuos radiactivos tienen ventaja 
sobre otros materiales tóxicos estables, como el plomo, cadmio, 
mercurio, etc., cuya toxicidad no desapareceré con el tiempo. 

Ahora bien, el inconveniente de almacenar los residuos 
radiactivos de alto nivel en la forma en que se ho beCho hasta la - 
fecha es que se necesita vigilancia, es por eso que los técnicos 
han pensado en una solución e largo plago qué no la requiera, 
esta solución consiste en confinar los residuos radiactivos de 
alto nivelen cavernas construidas artificialmente en formaciones 
geológicas estables: a bastante profundidad, colocandolOs -en 
recipientes adecuados, con lo quivs* puede estar seguro de que no 
presentaran riesgos para las generaciones futuras. asta solución 
es factible y técnicamente no presenta ninguna dificultad que no 
pueda ser superada. Cabe preguntarse Aporqui'ecte solio-alón no ha 
sido llevada a cabo? y la respuesta esbastante - simple. 

como hablamos indicado anteriormente cuando los elementos 
combustibles gastados salen 'del-  reactor son altamente 
radiactivos, esto significa no sólo que emitan. mucha 	radiación, 

:sino que esta, venga` ademas acompañada de:Muletón de. calor, lo que 
hace que ce. requiera'. 	un medie:vele mistrimilento, este se . logre 
fácilmente con-ml digna existente en la alberca ~,comhustible 
gastado. si, en Cambio, seincopusisre desde el InicióAllmacenar 
los comibustiblesHgaitedOs 00 'lo que es leAoluclón:alárge plano, 
se tendría el inconveniente da tenerAumlintrier algoAie asteria 
col-ocado é 500:o mas metros abajo del nivel - delsuele,,dión¿oudindo 

:,técniCamente- Aistou pueds -lograr, -ecenómicamente no tienw:--ninglin 
sentido.  

«a por lo anterior que todos los paises que tiene reactores en 
operación, han optado por almacenar sus combustibles gastados en 
las albercas correspondientes o swelmacenes temporalea, dejando 
parar el siglo venidero el almacenamiento finel a largo plazo, 
hasta que ya no sea necesario que el depósito sea enfriado. hato 
tiene la ventaja adicional de que'el.ccmbustible esté disponible 
y accesible al se decide proceder a su reprocesamiento para 
recuperar; el uranio y el plutonio contenido. 

Actuallante se han acondicionado', casi todas. las albercas 'de 
cosibustible para que- puedan- almacenar el combustible gastado 
producido. durente le' vida del reactor - (coas-que ye se' llevó a 
ceo en Laguna Verde) 
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Sin embargo hay algunos casos en que esto no es posible razón por 
la cual en algunos paises se ha procedido a establecer almacenes 
temporales lejos de los reactores, pero centralizados para poder 
recibir residuos de varias plantas Nucleoelictricas. Como estos 
almacenes reciben combustible que ya tiene algunos años de 
enfriamiento en la alberca del reactor sus requerimientos en este 
sentido son menores por lo que hay diseños en loa que el 
e nfriamiento se hace utilizando aire y circulación natural de la 
misma y que, por esta razón, reciben el nombre de almacenamientos 
secos. 

Por lo ante. expuesto se ve claramente que es lógico que 
únicamente los paises que tienen reactores desde hace muchos 
tiempos en servicio sean los que se estén preocupando por el 
almacenamiento final de los residuo. radiactivos de alta 
actividad y ya hayan iniciado los pasos para determinar los 
sitios en que se instalaran dichos almacenes. 

Si bien técnicamente se sabe que la solución existe y que los 
sitios adecuados también existen, su selección no es el capricho 
y antes de determinar el sitio definitivo, este debe estudiarse a 
fondo para ver que cumpla con todos los requisitos que el caso 
azurita. 

Actualmente los paises quemas avanzado estén en este respecto 
son Alemania, Francia, sonados Unidos y Suecia. 11 estado de sus 
trabajos en pocas palabree es el siguiente* 

al estudio alemán para construir un almacenamiento definitivo en 
un domo salino en dorleben se encuentra ya muy avanzado y.esti 
previsto que las instalaciones inicien au operación en el año  
2001. 

El proyecto Metedounidense de Yucca Mountein en tobas Volcánicas 
be tenido varios contratiempos legales pero sigue teniendo _como 
techa de puesta en marche el año de 2010. 
/ rancia que este considerando varias alternativas, 110:1111:-fli010- 
una fecha del año 2010 en adelante. 	 • 

Suecia,. CUYOPrimer:reactor ~pesó's operar..an 1972zipere'tener: . 
su lneteleolde en servicio en el año 2010.—  

• 

111 'ceso de 'Suecia Ale interesante por otros Conceptos, pues se 
treta de un gobierno que en forme explicita ha .eceptazio que 
existe solución pare el almacenamiento permanente de los residuos 
radiactivos de alto nivel.  
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Por un decreto sueco relativo a actividades nucleares, las 
compañías eléctrica* están obligadas a demostrar al gobierno que 
existe solución para el almacenamiento final de residuos 
radiactivos de alto nivel, condición indispensable para que el 
gobierno permita la carga de combustible y la operación de los 
reactores, en ilea y antes que entraran en servicio los reactores 
11 y 12, las compañia' presentaron el sistema conocido por ellos 
como M20-3. 	81 gobierno hito arreglos para una revisión 
extensiva del sistema, tanto dentro de Suecia como 
internacionalmente y basándome en la opinión positiva de los 
revisores, en junio de 1944 otorgó el permiso para que se cargara 
combustible •n dichos reactores. En esta forma el gobierno sueco 
fue el primero en aceptar oftcielmente que existe un método 
seguro pera almacenar en forma definitiva y sin riesgo, residuos 
radiactivos de alto nivel. 

Actualmente la Unica instalación en funcionamiento pera el 
almacenamiento definitivo de residuos radiactivos de alto nivel, 
aun cuando de carácter experimental, es la americana WIPP, en 
earlsbed, Nuevo México, utilisada para residuos de la industrie 
nuclear militar. 

kn conclusión ie puede decir que los materiales radiactivos de 
alto nivel estén siendo almacenados actualmente en forma 
satisfactoria y segura y que tecnicemante existen soluciones 
~cuides para su almacenamiento en forme definitiva y que si 
estas solucionas no han sido puestas en uso Se debe a que técnica 
y económicamente conviene posponerlas por 40 o más años y es solo 
hasta ahora que los países que tiene reactores desde hace muchos 
años están dando los pasos iniciales pare tenerlas en operación 
en el próxima siglo. 

Por 10 que se refiere • Mellico, teniendo en :cuánta que la 
operación del primer reactor de Laguna Verde-xe 'inició hace tres 
ellos y que la alberca de combustible gastado tiene capecided para 
todo el combustible gastado que as generara en 40 ellos de 
operación, se concluye que hay tiempo para resolver este problema 
y que conviene esperar e que se obtenga le' experiencia de los 
paises más aventados pare escoger la solución que ,e1 tiempo 
muestre como mas conveniente. 

P4111 finalizar quiero, poner infamia en la importancia ,de le 
nucleoelectricided en 'el mundo actual. Ve. mencionamos que la 

.. - energle nuclear contribuye actualmente con une cantidad de 
electricidad igual o casi igual a la que proporcione la ~note 
e idráulica, pero edemas conviene destaCar que le 
nucleoelectricided esté y4 colanorando , in forlilimportante a 
aliviar el problema de le contaminación y:el afectó: invernadero. 
De no existir le energía nuclear, serle necesario' eMelste ~mente Y 
quemar adicionalmente ,  alrededor de ocho millones de barriles 
diarios de :petróleo en plantas convencionales, 'es decir el 
equivalente e 13 6 14% de le producción mundial de'petróleo,•.este 
efecto he sido sobre todo muy notable en :Francia 

r. 
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Donde, por ejemplo, de 1980 a 1986 se aumentó la generación 
eléctrica en 40% y sin embargo la emisión de bióxido de azufre en 
el mismo lapso de vio reducida a la mitad, esto se logró 
principalmente substituyendo centrales a base de combustible 
fósil por centrales nucleares. 

Otro efecto ■uy importante, del cual poco se habla, es la 
estabilización de los precios de petróleo. 	cuando en 197i se 
subieron de golpe loa precios de petróleo, se tuvo como 
consecuencia una recesión mundial, que hubiera continuado 
indefinidamente si los precios del petróleo hubieran continuado 
subiendo sin parar, recuérdese que hubo momentos en que se pensó 
que el precio del petróleo subiría a 60 u 80 dólares el barril, 
sin embargo, esto no sucedió, lo cual Ale debe en buena parte, a 
que la energía nuclear ha hecho que se reduzca la demanda de 
petróleo y carbón en el equivalente de cerca de 8 millones de 
barriles diarios. La importancia de este hecho no estriba sólo 
en la estabilización de los precios del petróleo, sino 
principalmente en que sin la energía nuclear la recesión mundial, 
ocasionados por le crisis de energía de 1973, probablemente 
hubiera continuado por ■uchoa anos, 
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Dos 20-0,1"R21114.2.4 7t2 ACTORES 

Como se habla mencionado, un reactor nuclear ea un dispositivo 
mediante el cual se puedo disponer de la energía nuclear a un 
ritmo controlado. lixisten en la actualidad diferentes tipos de 
reactores en operación, unos comercialmente y otros 
experimentalmente, y se diferencian entre ellos por las distintas 
componentes básicas que utilizan. 

Le agrupación que se hace en este trabajo, ea por el tipo que 
usan para llevar a cabo la reacción en cadena en el combustible 
nuclear/ primero se trataran loa reactores térmicos que son 
mayoría y luego los reactores rápidos. 

Reactores Grafito - Gas 

Sate tipo de reactores térmicos que trabajan con uranio natural 
como combustible, moderados con grafito y enfriados con gas 
carbónico a presión, daban ser de un gran tamaño, ya que el 
uranio natural 0.7% de U-235, produce relativamente pocos 
neutrones y es necesario que el número de neutrones perdidos en 
la superficie del núcleo, sea suficientemente pequeño en relación 
al número de neutrones producidos en el interior del núcleo y 
para conseguir esto, es necesario tener el moderador en bloques 
de grafito muy voluminosos. 

gl núcleo de estos reactores ésta formado por los bloques de 
grafito de sección hexagonal, puestos unos encima de otros y cede 
bloque tiene un orificio central donde entran loe elementos 
combustibles superpuestos. el gas refrigerante pesa por el 
exterior de los bloquea de grafito y en les centrales nuevas 
también pasa por el centro. través de anillos concéntricos. 

Debido al tusado, el costo de la construcción es bastante 
elevado, pero su ciclo de combustible es menos cero. Le potencia 
térmica es del orden de loe 1500 d 2000 megawatta y le potencia 
eléctrica de la central esté entre 400 y 600 megawatts. La 
presión del gas es del orden de 25 bar. y la temperature a la 
salida del reactor es del orden de 400 grados centígrados. Un 
ejemplo de estos reactores es el 14a0WOX de fabricación inglesa 



Reactores de Agua ligera 

Loa reactores de agua ligera utilizan precisamente el agua como 
moderador y refrigerante y como combustible el uranio 
enriquecido. El enriquecimiento del uranio ea en el isótopo 235 y 
el grado de enriquecimiento ea del 2 6 3 % , en vez de 0.7% que 
tiene en su estado natural. 

El agua ordinaria, o como se le conoce en el medio nuclear, agua 
ligera, puede actuar como moderador a pesar do su alta 
probabilidad de absorción de neutrones, debido al hecho de que el 
combustible está enriquecido; Bata es la razón fundamental del 
enriquecimiento. Al tener ami el combustible, se tienen mala 
neutrones por el mayor número de fisiones en el nranio-235 y de 
esta manera se ~penca el efecto adversos del agua ligera de 
capturar neutrones. 

Existen dos tipos de reactores de agua ligera, el de agua 
hirviente EWA y el de agua a presión PWR; las iniciales BWR y 
PWR, vienen del idioma inglés "boiling water reactor" y 
"pressurized water reactor". La diferencia fundamental de estos 
reactores, es la manera de producir el vapor que accionaré la 
turbina. 

En los reactores de agua e presión, el refrigerante que circula a 
través del núcleo se mantiene e una presión alta de tal Manera 
que el agua no hierve, este circuito es cerrado y el agUe se 
circule con el auxilio de une bomba. En el interior del generador 
de vapor, el circuito primario cede su energía el 'circuito'=: 
secundario, de tel manera que, el agua qua:circula se vaporice,  
alli 'y ami me forms el vapor qUe seanvier* a-la iúrbinas: despuéS 
este Vapor se recupera en forma de 'gua' estos reactores utiliCeii 
un ciclo indirecto para le formación del vapor. 

El otro 1.10 de reactor de apSSAtcleirs  es elde:ague hirviente y 
este es el tipo del que esta en Laguna Verde como la. prillere 
central nucleoelactrice del pala. . seveároe reactores no hay muy 
alta presión en el refrigerante gincPállpor  el  -Pu914110  Y por lo 
tanto el agua. hiervalal valor producido se separa y saca dentro 
de la Mláta vasija rdespués se envie directamente ala turbina y 
mas adelanté pasa por el condensador, dónde el váporae:conVietta 
en agua para que después de ser cuidedOsaMente tratadlGiíeenine 
nuevamente 'al reactor con el auxilio de verlas bombea " de:' 
alimentación.. 
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Reactor de Agua pesada 

Otros reactores que actualmente estén en operación, en 
construcción, o bien, ya ordenados, son los llamados "de agua 
pesada". Estos se diferencian de los precedentes, en que utilizan 
como combustible Uranio natural y como moderador y refrigerante 
el agua pesada: D20, donde la D corresponde al isótopo deuterio 
del hidrógeno. 

El poder de enfriamiento representa la capacidad del moderador 
para termalizar el neutrón, por lo que es claro que en cuanto sea 
mayor el poder de enfriamiento, mejor será el moderador desde el 
punto de vista, el mejor moderador el agua ligera, después el 
agua pesada y finalmente el grafito. El primer circuito no esta 
presurizado, lo que hace que las fugas de tritio que se forma a 
partir de la interacción neutrónica con el ~ario, se reduzcan; 
el segundo circuito está a una presión del orden de 110 bara, En 
el interior de uno■ tubos llamados "tubos a presión", se 
encuentra el combustible encamisado y por allí circula el 
refrigerante a presión y estos tubos están puestos dentro de la 
calandria que contiene el moderador de agua pesada, pero sin 
presión y a una temperatura del orden de los 50 grados 
centígrados, gracias al aislamiento térmico que existo. 

El circuito refrigerante a presión, se hace pasar por varios 
generadores de vapor dependiendo del tamaño del reactor y 
después, con el auxilio de una bomba, el refrigerante regresa al 
núcleo. El vapor formado en lo■ generadores de vapor se envía a 
la turbina y después pasa por el condensador y regresa en forma 
líquida al generador de vapor. 



Reactores de alta temperatura 

Existe un tipo de reactor que se puede considerar de alta 
temperatura denominado reactor avanzado de grafito-gas, (advanced 
gas cooled reactor,AOR), que constituye el paso siguiente de los 
reactores grafito-gas tipo MAONOX que difieren fundamentalmente 
de ellos en que utilizan ahora como combustible el uranio en 
forme de óxido y además enriquecido al 204 aproximadamente. El gas 
carbónico que sirve de refrigerante, está presurizado a 40 bars 
para tener una mejor transferencia de térmica; la temperatura del 
gas a la salida del núcleo es bastante alta del orden de 6500C y 
está limitada por la posibilidad de reacción del moderador de 
grafito con el bióxido de carbono. A la fecha existen 4 reactores 
14We en operación comercial, 6 mas de igual capacidad en 
construcción y posiblemente otros ordenados. 

La siguiente generación de reactores por gas son los llamados 
reactores de gas de alta temperatura o simplemente de alta 
temperatura (high temperature gas cooled reactor,' H2OR), que han 
sido desarrollados recientemente y usan como moderador también el 
grafito paro el refrigerante es 11 gas helio. El combustible esté 
constituido por uranio altamente enriquecido y torio en forma de 
carburos, aunque la proporción de Material rlalenable en el 
núcleo ~del 4% aprosimademente.Ml combustible estakrodeado per ,  
Una cubierta de pirocarbeno que resiste temperaturas mucho más 
altas que los combustible' metálicos y puede permanecer mucho 
tiempo en el reactor. Se obtienen también densidades da potencia 
térmica muy elevadas y el rendimiento es muy bueno delorden del 
3G%. 

Las teeperetures. que se ,alcansan son.  hasta 'de 90000, - lo.'que:. 
permite que estos, reactores se puedan utilisar en elfUturo:ColiO 
fuentes ~calor industriales pare.las instalaciones eiderdrgices 
y .para fábricas de producto* quImicti. Un ejemplo de-::estoa 
reactores es el 2HTR de manufacture .alemene de 300 MMW., 

lin la actualidad se' sita pensando en ne utilizar »as les 
intercembiedores de calor para la producción de electricidad y 
que se envie directamente el hielo e las turbinas de gas. 
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Reactores rápidos de cría, 

En estos reactores que hasta la fecha en le etapa de prototipo, 
no hay moderador, el núcleo os de pequeñas dimensiones y el 
combustible está compuesto de óxidos mixtos de plutonio y de 
uranio enriquecido, de tal manera que se tenga una proporción 
alta de material fisionable; esto se logra también teniendo 
uraranio enpobrecido y una alta proporción de plutonio. Para 
mantener la reacción no es necesario el enfrenar a los neutrones 
que son muy abundantes, ye que hay un buen número de núcleos 
tisionables. En lo■ reactores pequeños (50~), la proporción de 
material fusionable es del orden del 75% y en los grandes como el 
reactor francés PHiNIX (250 MWe), es del 25% aproximadamente. Por 
otro lado, no se usa moderador para lograr un gran numero de 
capturas en el U-238 y así tener una buena generación de material 
fisionable que ea el plutonio. 

Alrededor de este núcleo, estén colocados loa elementos de uranio 
empobrecido formando une cubierta. Los neutrones emitidos por el 
núcleo del reactor son capturados por los núcleos del uranio-230 
que se transforman en plutonio-239. De los 2.5 neutrones que se 
emiten en promedio con cada fisión, aproximadamente un neutrón 
sirve pera mantener le reacción en el núcleo y un poco más de 
otro sirve pare producir el plutonio 'en la cubierta. Por lo 
tanto, el reactor rápido de cría produce simultáneamente energía 
y combustible, pero en una cantidad mayor que 14 que él mismo 
consume y todo a costa del U-230. 

Cabido e la elevada liberación de calor por unldeó,(Wveluaan:del 
núcleo, es necesario utilizar un .refrigerentede:.gran ~acide(' 
calorífica, capas de extraer el calor producido y que ademémr:no 

_enfrene e loa neutrones, el refrigerante que::ae ea escogidoes 
el sodio fundido, aunque éste tenga una afinidad por 
compuesto■ oxigenados y por el oxigenomismolual CombineraW,,  con 

se - Irodeace0  reacciones exotermicee ViClentesitosi: 
problema .se-nen resuelto aislando los circuitos de l'odio. 
*gua y aire. Por otro ledo, como el circuito no -maté e preside 
las posibilidades da fugas disminuyen.-s1 sodio liquldw,14áile-ia:: 
ventaja de poder producir el- vapor a temperaturas del::•cordien de 
los '600°C, 4 diferencie del agua que los produce entre 300°C y 
400°c. 

gn estos -- reactores-- se utllixan dos cirCultos de sodio Cerrados y 
berma/ACm:que no eetén a presión. 





ANÁLISIS DE PATENTES 
FÍSICA Y TÉCNICA NUCLEAR 



INTRODUCCION. 

El tema de loa energéticos y muy especialmente el referente a la 
energía nuclear, se está discutiendo ampliamente en el mundo a 
nivel internacional. 

Xn el debate mundial sobre les forma■ de energía, hay voces que 
se elevan contra el uso de la electricidad y en particular contra 
el desarrollo de los sistemas eléctricos tal como se le conocen 
actualmente. Aunque es posible que en alguno■ paises se pueda 
visualizar el fin del crecimiento del consumo de electricidad por 
habitante, e incluso ■e puede argüir que el empleo de le 
electricidad he ido demasiado lejos en algunas aplicaciones. 

En muchos paises del mundo, el uso de la tecnologia nuclear se 
utiliza de una forme confiable, segura y económico. »in embargo, 
esta es compleja y con lleva problemas potencialeg. 

se debe entender que toda■ las formas de utilizar tecnología, no 
nuclear, por ejemplo la generación energía tienen sus problemas; 

1, Hidroeláctricided, quillas le más aceptada de tedias lese : formes 
causa en algunos casos le inundación de' valles fihrtileii o le 
desaparición de saltot de agua y de cañones de greta bellesa, o 
pone en peligro de extinción, ~seise ~ales. 

El petróleo yAil gas han 011091.1:1Ampoytonte ruante primaria de 
energía. 

La fortune'de"colitar con reserves de esté próducto, , no debehecer 
penear quo Mapa podrán ser usados durante muchas décadas para la 

4moducción do',energia, a no ser como medidas tacticaS para la 
utillisciOn:Mi excedentes temporales.. 
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A diferencia de loa hidrocarburos, las reservas probadas de 
carbón a nivel mundial son muy considerables en términos de su 
consumo actual, de modo que el crecimiento en la generación de 
energía podría basarse fundamentalmente en el uso del carbón. El 
problema del carbón es que, con las tecnologías actuales, resulta 
dificil de sacar y mas dificil aún de utilizar, por lo que muy 
probablemente esas reservas se utilicen con nuevas tecnologías 
que conviertan el carbón en un combustible liquido o gaseoso, 
fAcil de transportar y menon contaminante. 

La geotermia es ya un recurso apreciable para la generación de 
energia, sin embargo, en su forma actual, está necesariamente 
limitada y aunque au potencial en nuestro pais es grande, es poco 
probable que pueda contribuir con una fracción importante de la 
producción de ésta en un'futuro inmediato. 

La energia solar, de la que tanto se habla, ea todavía muy cara 
para producir energía y así seguirA mucho tiempo, mientras no 
cambien o mejoren substancialmente las tecnologías actuales, ya 
que las instalaciones hellolicaa llevan tanta energía incorporada 
en su fabricación que su linea de costos es paralela a la de 
otros tipos de plantas, con lo que el punto de cruce esperado se 
aleja indefinidamente. 

Vale la pene hacer notar que en los últimos años se ha. 
manifestado un• preocupación creciente por 01 aumento de la 
concentración de &bióxido de Carbono (ceblen la atmósfera y por 
los efectos que esa aumento pudiera tener en' al clime De 
llegarse • comprobar la veracidad de alguna■ predicciones, en los 
oróximos decenios habría que imponer 'Serial; limitaciones en el 
uso de combustibles tradicionalet y en particular, Ir prohibiciÓn 
de la generaCión de energía a partir de carbón, hidrocarburos d 
madera, 

be"tecnologle nuclear, por ejemplo le fusión nuclear controlada 
hm recibido mucha publicidad en los últimos tiempos, gracias 
:éxito■ notables obtenidos por  varios de 	equipos 'de 
investigación que la estudian en el mundo. A pesar ;de todo, 
todavía falta mucho, para, el desarrollo de` una, plentsveomercial 
que seria en mese de un sentido une . plante nuclear, esto ea,, con 
problemasde segurldad:y de desechoeYoon,unpTeblema similar de 
Protección- ymics'f. y con uno saysi:  de ssonssráiss y  

prolifermción, ye que le:::fuobibn nuclear puede servil Amrs 10 
producción'en gren escala de•Materiales t'alienables a,,partir:Ae.,  
iateriale■ fartileaG 
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Por lo tanto, se llega a la conclusión, de que entre los 
energéticos primarios sólo el uranio y el carbón constituyen hoy 
recursos durables, con tecnologías probadas para la generación de 
energía. ni la experiencia de lo ocurrido con otros energéticos 
sirve de paute, la utilización de la energía nuclear seguirá 
aumentando hasta que una nueva fuente de energía aparezca y 
eventualmente la sustituya. 

Generolidades: 

sl suministro de energía para satisfacer los requerimientos 
existentes, constituye una verdadera encrucijada, donde 
intervienen paises de las más diversas organizaciones 
gubernativas y gentes de disciplinas que cubren un espectro 
grande de actividades. 

El llamado problema de energéticos ocupa un renglón importante en 
le vida de los paises, mostrando die 'a die su relevancia y 
repercuaiones a corto y largo plazo, forzando a la población 
darse cuenta del hecho, y a lós estados e modificar sus planes de 
desarrollo. Del análisis minucioso del problema, se concluye que 
la situación energética se ~atarle& por.le: escasez de. fuente■ 
de energia primarias en un periodo de tiempo relativamente corto. 

Para hacer frente a la situación y dar solucionas que garanticen 
la autosuficiencia energética a corto plazo, resulta imperativo . 
el pensar en otra■ fuentes alternativesde energia 'distintas a',  
las convencionales. si 'bien es cierto qué' e corto,plazo la i 
energia generada por otras fuentesconstituyeh.:des-formaw:de 
energía (geotérmica y eólice), de ninguna manera son ést•04'le • 
solución total al problema'que se eatéHtrate000/ MAS bien, son` 
:satisfactores locales de sume utilidad en .paises .grandes, donde 
los costo■ de transmisión pUeden ser considerables, 

La energia que en la actualidad presente la solución a la 
probleMétice, es le que proviene del *tomo y ésta es le energía 
nuclear. 
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La manera que el hombre ha inventado para sustraerla, es a través 
de ciertos dispositivos muy complejos donde se llevan d cabo 
diversas reacciones en el combustible, para liberar la energía de 
los ndcleos atómicos y posteriormente transformar la en energía 
cinética, térmica, mecánica y finalmente eléctrica. Estos 
dispositivos, procesos, métodos, mejoras son el tema central del 
presente estudio de patentes, físicas y técnica nuclear. 



ANÁLISIS DE PATENTES FISICA Y TÉCNICA NUCLEAR. ( Referencias ) 

Ea importante aenalar, que aunque en el trabajo se describen 
varios tipos de alternativas y estados de la tecnologia, se 
llevará a efecto un análisis de la participación del conocimiento 
y del grado de avance en cada uno de ellos. Estos campos a tratar 
son los siguientes; 

* Reactores de Fusión "021B. (Fusión no 

controlada (021J). 

Reactores Nucleares "021C". 

conjuntos de Producción de 

«alergia Nuclear "021D". 

* Protección contra los rayos *9to, rayos "Gassau, 

radiaciones corpurculares o bombardeos 'de 

partículas; descontaminación; trataiiiento de. 

Materiales contaminador por leHtadiactivideó ,  

"0211P".-. 

• cOnvirsión de alasentos químicas/ fuentes 

radiactivas "Mido,' 



* Obtención de energía a partir de fuentes 

radiactivas; aplicaciones de la radiación de 

fuentes radiactivas; utilización de los 

rayos cósmicos "02114". 

* Explosivos Nucleares "021.7". 

• Técnicas no previstas en otro lugar para 

manipular 	partículas 	o 	radiaciones 

electromagnéticas; 	dispositivos 	de 

irradiación; microscopios de rayos 

gamma" o de rayos "X" ";021X)"i 

Clasificación magan el Instituto Mexicano de la Propiedad 

Industrial 

Por Wguel  el prOpósito fundamental del presente trabaja,: es 
el  Prementar  de una manare 'accesible, Abs.  'avances'  
tac:10109i~ de le tecnologia nuclear y su Otilielecióni es' 
coma otros ~hatos importantes que están intimemente ligados 
el talla gua repercuten en la seguridad de los trabajadores, 
público en ~eral y medio ambiente, y'por  último,:: no menos 
relevante, en convivencia pacifiCe y progresista 
Internacional-. 

Para 'el mito .2000, se estima que !labró 5º0 reactores de  
potencia en operación, con - una potencia total 'de - 4050w. 
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Sin embargo, el porcentaje de la energía generada en plantas 
nucleares será ligeramente interior a actual, sugiriendo que 
ya se alcanzó el máximo y comienza el deacenso. Por otra 
parte, el crecimiento de la población mundial y el 
correspondiente aumento en la demanda de energía y en 
particular de electricidad, herén necesario un incremento de 
la oferta eléctrica. Dadas las incertidumbre■ en el 
desarrollo de otras fuentes de energía y la preocupación por 
loa efecto■ ambientales, ea previsible en el corto plazo, 
esto es, en el intervalo de 2000 a 2010, un resurgimiento de 
la energía nuclear en el mundo, incluyendo e México. Este 
resurgimiento tendré lugar besado en loa reactores 
comerciales actuales, quizás de tamaño más reducido (esto ea 
similares en potencia a loa de Laguna Verde), con 
características más simples y sobre todo heciendo un mayor 
uso de leyes física■ para garantizar la seguridad del 
personal y del público en caso de accidente (llamada de 
seguridad pasiva). 

en el mediano plazo, para el ano 2030 concretamente, algunos 
autores manejan escenarios con 2500 reactores y una potencia 
de 2TM(e) que producirán un rector de 6 con respecto al año 
2000. 

Para llegar e esas cifras, primero hay que mejorar el nivel 
de seguridad de los reactores actuales que, aun siendo muy 
bueno, serle insuficiente para 2600 reactores. De mayor 
trascendencia es que un escenario de 2TW(e), en vista de que 
las reservas de uranio se estiman en 6 o 7 Mt, necesita 
recurrir a los reactores de cría, lo que a su vez requiere 
el reprocesamiento en gran escala, el manejo de grandes 
cantidades de plutonio y la administración y disposición de 
residuos radiactivos de alto nivel en volúmenes relativamente 
importantes. 

Todo esto selo seria posible con-un cambio en la actitud de 
Id población (y de lo■ pollticoa) que hasta ahora no acepta 
que se depositen los desechos radiactivo■ en algún lugar 
cercano e su residencia y ■e preocupa por la proliferación de 
armas nucleares que pudieran resultar del comercio y. 
transporte de plutonio. 

A más largo plazo, le energía nuclear de fisión basada en 
reactores de cría reúne les condicione■ de una fuente de 
energía .asintótice", esto es, capaz de satisfacer las 
necesidades energéticas de la humanidad por cientos o miles 
de años. 



Hay otras fuentes asintóticaa conocidas, la energía solar y 
la fusión nuclear, pero no podrán jugar un papel importante 
antes del año 2050 y para entonces es posible que loa 
reactores de cría estén bien establecidos. 

A continuación se presenten documentos propios del Banco 
Nacional de Patentes (BANAPA), lo cual permitir& apreciar de 
una manera adecuada le evolución en nuestro pais de esta 
tecnología. 



RESUMEN (ABSTRACTS) DE ALGUNO* DE LOS DOCUMENTOS 
EN PROCESO DE 

OTORGAMIENTO DE PATENTE (SOLICITUDES DE PATENTES) 

Número de registro en la base a 1752 
Clasificación Internacional (5a ed.) 	E21D-047/000 
Solicitud : 9102151:03/12/92. 
Feche de publicación a 92/06 
Datos de prioridad 	U5624975, 03/12/90. 

A e)" manición na °Temió* gap  9x90mAiarr4 

Un método para llevar a cabo mediciones de resonancia 
magnatico nuclear en poso de sondeo que comprende las etapas 
des proporcionar un campo magnético y un grandiente de .campo 
magnético en una ubicación deseada a lo largo del poso de 
sondeos llevar a cabo por lo menos un experimento de 
resonancia magnético nuclear (MIAR) en la presencia del 
grandiente de campo magnéticos detectar el efecto de difusión 
en el decaimiento de por lo menos el primer eco: y determinar 
a partir del mismo el coeficiente de difusión. 

Inventories) e EVI PALTIEL 
Solicttente(s) $ NUNAR CORPORATION 

Numero de registro en la base e 4079 
Clasificación Internacional (154-40-a t 021c,003/000-. 
Solicitud e 92017911.15/04/92 
Pecha de publicación e 92/10 
Datos de prioridad U5616,779, 16/0e/91. 

Un aletead de manajo. decasibustiblS pera plentas de reactor 
nuclear, que comprando un-medio de ramón subacuático mejorado 
para' transferir unidades de combustible mientras ':están 
sumergidas dentro de un recipiente de reactor :gulv.tontiene 
agua. 

Invenitor(e10:4 DAVID LIR ROUSAR 
aolicitante(al. 	 RL1CTRIC CONPANY 
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Número de registro en la base 16169 
clasificación Internacional (Sa ed.) I 0038-035/000 
Solicitud 1 9204270M/10/S2 
Fecha de publicación *93/05 
petos de prioridad 0 ISMISIAnsMis, 30/10/ 91. 

• .. 	ni r. .  
I' 	411 	in,n j 	 a sumer 	. I fl 1 

Un 	17-737' i'll1.11111rrimjr-r1 1 ,  rz.-7,10 ileftIrrirnrt- 
• 1.7777nrammirri 	"Ifz«.7 

Un 	procedimiento 'pera el emparejamiento, ,ianivocal. de 
documentos loe ,correspOnden e une•- iiraVestigición •instrUmentel 
dedat, para un peciente 4mdt4 proporciona, preliminarmente 
pahre identificación del'ipeciente le:prestripción:Ye este 
paciente de une investigación;de diagnóstico inslrOsestela-  la • 
asignación de un código de Identificación del •paciente que 

.contiene cuando menos- los 4etos,de-identiticeciebupersonel de • 
este peciente,', y le asociación permanente de código de 
lideetificeción pará el paciente:: v trevalev.de un dispositisio 

' de 'soporte gue,.se puede fijar el paciente mismo. 

inventor(ms), GIANANDREA DEDRAZZINI 
Solicitente(s)a.URALTSCHS.S. 

Número de registro en la base 4445 
Clasificación Internacional (5a ed.) I 1105H-013/000 
Solicitud $ 9202314115/05/92 
Facha de publicación +92/11 
Datos de prioridad 1 US701516, 16/05/91. 

 

ÉTICA. NUCLEA DE ESTRUCTURAS • • s 	• • ; 

 

Un sistema mejorado para usar técnicas de resonancia 
magnética nuclear para obtener información relacionada con 
estructuras geológicas. Se usa una herramienta de registro de 
resonancia magnética nuclear para impartir campos de 
polarización magnética en uno porción de una formación 
geológica. Las señales de resonancia magnética nuclear de los 
núcleos excitados en la formación se detectan luego para 
obtener datos para calcular un número de parámetros 
petroflsicos importantes de interés geológico. 

Inventor(es) 1 GEORGE R. CORTES 
Solicitantem 1 NUMAR cORPORATION 



Número de registro en la basei 74010 
Clasificación Internacional (5a ed.) . oolo-024/oos 
Solicitud. 9206301111/09/92 
Pecha de publicación. 13/07 
OaltOe de prioridad. 01753026, 20/o9/9i. 

La presente invención es un método pare determinar 
. - rápidamente la permeabilidad del flujo de fluido de medios 
:poroso■ con resonancia magnética nuclear (RMO). 11 método 
- puede aplicarme e medidas de permeabilidad en formaciones 
terrestres saturadas con fluido usando herramientas de 
Wegiatro de AMO. 

Inventor(es)s ~RAIL égROSCH-HAROLD, HANS TH9MAMML 
Solicitente(a)i h1DION REBEAMON ANO EMODISERIMO copommy 

Masacro de registro en la base) 7050 
Clasificación Internacional (Sa ed.) 	dolv-oot/000 
Solicitud a 9206856(27/11/92 
Pecha de publicación i 93/05 
Datos de prioridad 	U8800599, 27/11/91. 

Íi PI__LIVILICaull4 

Un sistema mejorado para emplear técnica■ de resonancia 
magnética. nuclear para conseguir información en relación con 
estructuras geológicas. el sistema de la presente invención 
emplea une ventana de muestreo variable que incrementa la 
eficiencia de muestreo permitiendo que el sistema optimiza el 
intervalo de muestreo, por lo que se incrementa la cantidad 
de información que puede obtenerse en una serie de 

Inventor(es)( GEORGE R. COATMS, MELVIN H. MILLAR, JOHN C. 
MOUTOM 
Solicitante(s), NUMAA CORPORATION 



Número de registro en la base : 	 8167 
Clasificación Internacional (5a ed.) 	C22C-013/002 
Solicitud: 9207503:22/12/92 
Feche de publicación s 93/07 
Datos de prioridad s U0812465, 23/12/91. 

• • , - 

 

• • 

  

411116112  

 

cuali_uammulliaLi_mucugan.  

 

Una Aleación de circonio resistente a la corrosión consiste 
de, en porcentaje en peso aproximadamente 0.1 o menos de 0.5 
por ciento de bismuto, aproximadamente 0.1 a menos de 0.5 por 
ciento de niobio y el balance substancialmente circonio. 
Preferiblemente, el niobio es de aproximadamente 0.1 a 3 por 
ciento en peso. 

Inventor(ea) 	00 CHINO CHUNG 
Solicitante(*) JOSNIIRAL SLACTRIC COMPANY 

Odiserco de registro en la base O 
Clasificecidninternacienal (5a 
Solicitud o 5206651o211/010/91 
Facha de públicición '43/010 
Datos de'prioridad 

9930 
id.) o 116119-019/eto 

sato invención se refiere e une .coolda electroquimice pera le 
oolaboración de fuenteouradiectivas cuy delgedae y uniforses 
da'Akookinidow emisores alfa. Con -especialdnfasin en les 
condloionse" , . -biórodinaalca requeridas, el aparato. permite 
obtener:., fuentes -  radiactivos de Actinidos con un rendiálenle; 
cleclooposito de 97.5 +"9.5.  

inventor(01W sAATURO eXCIWL.VILCOI6, VuOhumawYclOw: 
.zolicitaiatáml.UMIVERIUDAD:, SUTóNONA METROPOLITANA INSTITUTO 
NACIONAl DI zwygsrumexonmsWuclakRek 	 • 
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número de registro en la base 1 	12005 
Clasificación Internacional (Se ed.) I F249-001/000 
Solicitud 5304737104/011/02 
Peche de publicecidn; 94/02 
Datos de prioridad A U4924005, 04/00/92. 

~cene much.xlieá eme 'Mimada 

si describe un eneiáble de resorte , de,. muchas pellas 
cOmbuntible per* insertar e un extreSiwno:sellado abierto de. 
liba";berre de combustible. tl -- ensmmble -Ameiuye lw.c4.4111i 
trebsdornAue tiene un-Al metro .radial normal gliwexCede el 
di metro-  radial interno del - forro:de barra de::COlibMistIble. 
Met& camisa' se' cobprime -  a un dilámtroAlienormul.el-At metro 
interno del torro de berra de combestiblubsecnentoomente, 
se inserte le camisa. en la modelidedpreferida,, une arandela_ 
y"un''resorte helicoidal 'Anteceden - e:le camisa "en'll''berre de 
combustible. La camisa es inserta y sebsecuenteméntSise deja 
expandir 	momias.  a lo 'Pared Abtesne.:.CUmndo-ldr..ceeism est. 
en 	su 'lugar, - el 'resorte -Ampulsor: 	 combustible '  
mantiene .lea pollas de combustible dentro-  de , la barra de 
combustible no sellada. 

.:.Inventor(es) ISSICSMATIL áomitialOW, mutourmdicatuntAmio 
solicitante(e)1 GENERAL OLICTRIc,COMPAMI  

Número de rectiatro en la base a 	 9860 
Clasificación Internacional (5a ed.) i 001T-005/000 
Solicitud $ 205459130/05/95 
Pecha de publicación a 93/10 
Datoa de prioridad a 008413772, 30/05/84. 

491"L jai  Cai1TRASZAll _.4114Q11AL___  	 

he proporcionan agentes de contraste en RMN que comprenden 
quelatos metálicos paramagneticos solubles en agua, 
preferiblemente de Cr(III), o ad(III), en loa que la entidad 
!armadora de quelato es un resto orgánico que contiene grupo 
anilida, preferiblemente un compuesto de la fórmula (I). 
Donde R1 s RS pueden presentar tomos de hidrogeno o de 
halógeno, grupos alquilo o alcoxi opcionalmente halogenados, 
o grupos cerboxilo. Los agentes son especialmente adecuados 
para uso en formación de imágenes de fuei del sistema 
hepetobtlier. 

Inventorles) 1 JO KLAVINSII 
Solicitente(s) a nVidanno i CO A/S 



Número de registro en la base i 	 12842 
Clasificación Internacional (5a ed.) t 001V-003/000 
Solicitud 	9303568:15/06/93 
Fecha de publicación :94/04 
Datos de prioridad $ U889$990, 15/06/92. 
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Un sistema mejorado pare utilizar técnicas de resonancia 
magnética para obtener información que se relaciona a 
estructuras geológicas. El sistema de la presente invención 
utiliza valores de porosidad y agua irreducible en masa-
volumen obtenidas mediante técnicas de resonancia magnética a 
fin de obtener información adicional que se relaciona a las 
estructuras geológicas, incluyendo saturación de agua. 

inventor(ea) a 050808 R. coATRS 
Solicitante(s) INUMAR CORPORATION 

Número de registro en la base 	 1431e 
Clasificación internacional (Se ed.) m c21c-oni/ono 
Solicitud e 1306144805/11/93 
Peche de publicación .14/05 
Datos de prioridad sUal171443, 05/11/92. 

il
um~auábanho~ AauA RiRvIRMTE X 

Sn combinación con un núcleo de reactor nuclear de agua. 
hirviente que sufre un recarga, se describe una reCárqa de 
núcleo mejorada y un procedimiento de recarga: La recarga de 
núcleo consiste; de ~Otee -de--barrade::Combustibleque 
tienen ~genes de diseño diferentes. pass' potencia - critiedu.V 
r. icen  de .generación de oalor»linealitepeciridamente una' 

At • Primera parte m, le recarga -de núcleo es eeleCciona de 
paquete' de barra de combustible que' tienen un margen, de 
potemciMorttica relativamenté alto ymnAmitgen:de'nenerecidn' 
de calor lineal relativamente m',11:bajoi.Yena sequnda', perre.dm 
,la recarga de 	se eeleccione:de loa paquetes de barra 
de: combustible que tienen un Marven- deAmnerecidn' de calor 
lineal relatilemente matclif un margen de potencia critica 
relativamente bajo.  

La diatribUcidn de los ~teten de barra de combustible de 
carga'en todo el núcleo del reactor ocurren como una función 
del margen de potencia critica ", y el margen de r.ginen,  de 
denerecidn da calor lineal. EaPeciricabentai paquetba de 
barro de combustible que tienen.el margen de, potencia critica 
alto ee colocan a intervalos seleccionados 'en la porción• 
central del núcleo cilindrico. • 



Loa paquetes tienen un margen de generación de calor lineal 
alto se colocan en la región periférica del núcleo. 
Preferiblemente y sobre una base de diámetro, la tercera 
parte media del nucleo est a entremezclada con carga de 
paquetes de barras de combustible incluyendo loa paquete:: de 
barras de combustible de margen de potencia critica alta. La 
tercera parte exterior del núcleo esta entremezclada con la 
carga de paquete de barreo de combustible incluyendo el 
margen de régimen de generación de calor lineal alto. Se 
produce una carga del núcleo global que tiene una potencio 
lograda por la practica de la técnica anterior de utilizar un 
diseño de margen uniformemente distribuido en todo el núcleo. 

Inventor(ea) t RICHARD ARTHUR WOLTERG, JR., 
JACKSON 
Rolicitante(s) , GENERAL ELECTRIC COMPAH7 

ROLAND OTTO 

  

Número de registro en la base s 	14765 
Clasificación Internacional (5a ed.) 1 5220-017/000 
Solicitud i 9)03106126/05/93 
Peche de publicación e 94/06 
Datos de prioridad sU9S96970, 26/06/92. 

, PARA La wirmaccidm 4 ~T'uta vaLiosq 

Un aparato y un prOCeso para la extracción silultinea de 
metales valiosos de arenas de fundición, donde dicho aparato 
consiste de una cOlumna termostatiaada que esta a en 
comunicación de fliajo con una fuente de suministro de aire 
controlado y un sistema de calentamiento . -,adaptado` pera 
mantener dicha columna a una temperatura gmeselecnionadai la 
colUmna asta adaptada para recibir- componente* necesarios.. 
per* formar una pulpa acuosa de la cual se van * extraer los 
metales valiosos y tiene un dispositivo pare dividir 
finamente el [lujo de aire que proviene de,  la fuente de, 
suministro a [in ,de obtener una suipensión Titomoqenelseción 
adecuadas de le pulpa. 	• 

Por su parte, el proceso consiste de las etopis de introducir' 
a la columna ,- ciortos reactivo', agua destilada '.yarenes de 
rundIctán pulverizadas para formar una PUlpa'aPSdaa',  
procesarla durante un periodo de' tiempo' predetereinado ,  bajo

/  

condiciones, de temperatura, flujo de aire y pH controladas. 

Después de lo  cual' se retire la plilpa:00- la  Obluisa  y se 
calienta de nuevo a' une temperature' y durante un tiempo .::. 
diferentes a aquellos 	primor proceso y finalmente qe 
Oltra pera:obtener una solución que contiene los metales. 

Inventortes),'iákIdi VITI TOROS' 
Solicitante(*) IINST. NACIONAL DE xmvolTzaheiomes.nubtemlps 
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Número de registro en la bases 	4079 
clasificación Internacional (5a ed.)$ a21c-oo3/000 
Solicitud; 	 9201798:15/04/92 
Fecha de publicación; 	 92/10 
Datos de prioridad. 	 U5685,779, 16/04/91. 

Un sistema de manejo de combustible para plantas de reactor 
nuclear, que comprende un medio de razón sUbeicUStico mejorado 
pare transferir unidades de combustible mientras están 
sumergidas dentro da un recipiente de reactor que contiene 
agua. 

Inventor(es); DAVID LIZ ROUSAR 
Solicitente(s)s GENERAL ELECTRIC COMPANY 

Manero de registro en la base o 
Clasificación Internacional (5a 
Solicitud 
Feche de publicación e 
Datos de prioridad o 

4111 
ad.) C10L-0011/004 

9202154.22/04/92 
92/10 
US409336, 22/04/91. 

Imº~1~9~~1"  
Se describe un Siateme:de reactor de lecho fluidizedo presión.  

moduladopor iiiipulabs, junto cOmun.proceso pera 
le utilización del mismo Pare le combustión de, por ejemplo, 
carbón mineral de alto contenido de azufre, 

inventoroes) 
Solicitanteos. 

NOMTAZ N. NANEOUR 
MANUFACTURING ANO 
cONVERNIOWINI.: 
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Inventor(es) 

Solicitante(esji .  

Numero de registro en la base : 	4385 
Clasificación internacional (5a ed.) : BO1J-010/000 
Solicitud : 	 9202205:13/05/92 
Fecha de publicación t 	 92/11 
Datos de prioridad a 	 DEP4117592.1, 
29/05/91. 

Se describe un reactor para llevar a cabo reacciones de fases 
heterogéneas, especialmente de reacciones de gases y líquidos 
con una fase gaseosa líquida y continua, dispersa 
(discontinua),an que un plano horisontal,en las regiones 
parciales de la sección transversal del reactor, ocurre una 
corriente fundamentalmente apuntada verticalmente hacia abajo 
del medio de reacción, y en que el reactor tiene 
fundamentalmente solo en las regiones parciales con la 
corriente apuntada hacia arriba (auxiliares) para dispersar 
la tase discontinua. 

gota arreglado el reactor aqui de tal manera, que en la 
región de los agentes dispersantes sea posible una corriente 
libre del medio de reacción desde las regiones parciales con 
corriente apuntada hacia abajo hacia las regiones parciales 
con corriente apuntada hacia arriba. 

Inventor(es) 

Solicitante(s) 1 

DR.SERNNARD PIOTROWSKI, 
DR.HERIMAlle JOSCP CORTE! 

HULE AKTISNOSSELLEICHAPT 

Ndmero de registro en la base 	 4970 
Clasificación Internacional (54 ed.) $ FO1N-003/020 
Solicitud s 	 9200150(14/01/92 
Pecha de publicación a 	 93/01 
Datos de prioridad 	 OS680467, 22/04/91. 

1~111111411.~~.~~1 

Se proporcione un reactor quecomprende una o más unidades, 
cada una de ellas teniendo un extremo de entrada y de salida, 
y celdas de extremos abiertos en hileras que se extienden 
desde el extremo de entrada al extremo de salida, las paredes 
reciben por lo menos algunas de las celdas que se catalisan 
en patrones en donde lesporciones catalizadar alternan una 
con la otra y con cualesquiera de las porciones no 
catolizada». 

IRW/N MORRIS LAMINAR, 
MALLANACIOUNDADVANANAOON 

PATIL.JIMMI WILLIAMS 
cORNINO INCORPORATCD 



Número de regiatro en le base t 	5143 
Clasificación Internacional (5a ed.) t co8F-002/o1e 
solicitud t 	 9203933103/07/92 
Fecha de publicación t 	 93/01 
Datos de prioridad , 	 JP3-191032, 435/07/91. 

airam~iLauracia—U111-.1M1+"~istelL _coa.~11a.104,_pg
CLORO REY IL.b . 

50 propone una mejora en un siatema de reactor de 
polimeriaación para la polimerización por suspensión de un 
mondmero de cloruro de vinilio que comprende un reactor y un 
intercambiador térmico externo conectado con el reactor 
mediante una linea de tubería a través: de un medio de bombeo 
a fin de complementar la deficiencia en la capacidad de 
enfriamiento de la camisa del reactor. 

Inventor(es) 
Solicitante(a) a 

~MINI ANANO,SRUJIORNISHI 
BRIN-11'5U CR/HICACO., LTD. 

Mobero de registro en la bese e 	5707 
Clasificación Internacional (94 , 1d.) 1 001,1-019/000F: 
Solicitud e 	 siottions/osal 
Peche de publiceciet 	 93/03  
111atoWde , prioridette. 

m""idttibiffittáltsmaium" 

Le presente invención se relacione con mejórela en reectot 
tubular pare componentes de reacción en feas ~ose, que :se 
utiliSe para la obtención del Acido cianbldrico, el proceso 
de obtención se lleve a cabo en un reactor tubular ; que en 
Case e su diaegle ~miel y funcionalidad, permite llevar a 
catO el Aucceso en condiciones, de temperatura y presión 
:apropiadas... 

inventor(og) 
solicitante(s) 

1711511OI5C0 T515051°A,5STRO:'' 
INSTITUTO MEXICANO ouw,J•graCibeó 
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Número de registro en la base $ 	6252 
Clasiticación Internacional (5a ed.) : cus-oW000 
Solicitud i 	 9204984:20/08/92 
Pecha de publicación : 	 93/04 
Datos de prioridad 1 	 DEP4128953.6, 
3o/o9/91. 

__11111..gria4111~gli21~14  

El presente invento se refiere a un nuevo procedimiento para 
el cultivo de células de seamiferos en un reactor de lecho de 
flujo. 51 cultivo de células de mamíferos constituye la base 
pare un sin número de procedimientos de producción 
biutecnológicos, especialmente pare la preparación de 
tarea-protelnes. 

Inventor(es) 1. 

Sclicitente(e) 1 
'MUR andiCheMBACH 
BASF ANTIRNOISELLACHAFT 

Número de registro en la heme e - 	7142 
Clasificación Internecionel (5a ed.) $ »01J-019/000 
Solicitud e 	 , 	9102550113/12/91 
Feche de publicación e 	 e3/04 
Dates de prioridad a 	 m015104, 14/12/90. 

Le preaente invención me relacione con .un aparato para 
introducir un volumen predeterminado de suspensión en un 
reaeterdeade un recipiente de aleaceneeientai 

' InVentor(es) 0 
Solicitante(*) I 

ROWIRT.Plin 
ap (HKMICALS LIMITE!) 
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Número de registro en la base i 	 8715 
Clasificación Internacional (5a ed.) a HO1J-017/000 
Solicitud : 	 9206661:19/11/92 

Pecha de publicación i 	 93/0e 
Datos de prioridad 1 	 UG796156, 22/11/91. 
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Un reactor electrónico de alta frecuencia para una lámpara 
de descarga incluye un filtro Le y un circuito duplicador de 
voltaje que acople los terminales de entrada de corriente 
alterna con los terminales de entrada de corriente directa 
del medio puente del circuito 	convertidor de corriente 
directa/corriente alterna. 

Inventores) e 
	

RAYMOND J. KULKA 

Solicitente(s) e 
	

N.V. PHILIPS 
0L0ILAMPUHFASKIKKEI 

Mamar° de registro en la base o 	12005 
Clasificación Internacional (Se ed.) $ P211P-001/000 
Solicitud e 	 4204237304/0S/93 
Pecha de publicación $ 	 94/02 
Datos de prioridad a 	 U5924e05, 04/011/02. 

"L"-glaw~122211kar"*""" 

le describe un ensamble de resorte de retén ,Ah2"04ellasLAte 
combustible Pera insertar a un extraso no sellado Abilsrlb'de 
une barre de combustible. 51 ensemble incluye una camisa 
trebadora que tiene un diámetro radial normal que excedeel 
diámetro radial interno del torrada barra de'cumbustible. 

listeucemise se comprimea un diámetro menor que. el diámetro 
interno del torro de barra de combustible. 
áxbescuenteeentee se inserta le omisa. Mn :141.. modalidad 
préteridai'uno arandela -y un resorte helicoidal' anteceden a 
la camisa en la barra de combustible. La cámiladé

' 
 inserta y 

subsecuentemente ' se deja expandir- 	.y detallar a.  la pared 
interna. Cuando la-  camisa está en su lugar, _ - 	resorte 
impulsor de pellas decceabustible mantiene ,,:104',:pelles de 
combustible dentro de'lábarra de combustible nti 
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Inventor(es) 
ERIC BERTIL JOHANSUON 
HAROLDBLECKLEY RING 

Solicitante(s): 	 GENERAL ELECTRIC COMPANY 

Número de registro en la base e 
Clasificación Internacional (5a ed.) 
eolicitud s 
Fecha de publicación 
Datos de prioridad 

14318 
$ c21c-001/000 
9306944105/11/93 
94/05 
Ufl971643, 05/11/92. 

aas1"-~111~WW"'" 
en combinación con un núcleo de reactor nuclear de agua 
hirviente que sufre un recarga, se describe una recarga de 
núcleo mejorada y un procedimiento de recarga. La recarga de 
núcleo consiste de paquetes de barra de combustible que 
tienen ~genes de diseño diferentes para potencia critica y 
régimen de generación de calor lineal. 

especificamente, una primera parte de la recarga de núcleo ■e 
'alecciona de paquetes de barra de combustible que tienen un 
margen de potencia critica relativamente alto y un margen de 
generación de calor lineal relativamente mas bajo. Una 
segunda parte de le recarga de núcleo se selecciona de loa 
paquetes de barre de combustible que tienen un margen de 
generación de calor lineal relativamente alto y un margen de 
potencia critica relativamente bajo. La distribución de los 
paquetes de barre de combustible de carga en todo •l núcleo 
del reactor ocurren como una función del margen de potencia 
critica y el margen de régimen de g 	ión de calor lineal. 
específicamente, paquete■ de barra de combustible que tienen 
el margen de potencia critica alto ■e colocan • intervalos 
seleccionados en la porción central del núcleo cilindrico. 
Los paquetes tienen un margen de generación de calor lineal 
alto se colocan en la región periférica del núcleo. 
Preferiblemente y sobre une bese de di/Metro, le tercera 
parte media del núcleo esté entremezclada con carga de 
paquetes de barres de combustible incluyendo los paquetes de 
barras de combustible de margen de potencio critica alta. La 
tercera parte exterior del núcleo esta entremezclada con la 
carga de• paquete de barres de combustible incluyendo el 
margen de régimen de generación de calor lineal alto. Be 
produce una carga del núcleo global que tiene una potencia 
lograda por la práctica de la técnica anterior de utilizar un 
diseño de margen uniformemente distribuido en todo el núcleo. 

Inventor(es) 
	

RICHARD ARTHUR 
WOLTERS,JR.,ROLAND OTTO JACKSON 

Solicitente(a) 
	

GENERAL ELECTRIC COPANY. 
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Patentes registradas oficialmente en el Instituto Mexicano de la 
Propiedad Industrial (IMPI), sobre Energia Nuclear creados en 

México 

Patente; 	 156336. 
Dia do Expediciont 9 de Agosto de 1968. 
Solicitud* 	 1920oe de Patente. 
Fecha legal; 	26 de Marzo de 1982. 
Horas 	 1141 P.M. 
Invento; Reactor térmico para la fusión total de materlalos 

en polvo para la fahricación de cemento. 
Inventor: 	 Ing. Federico de los Santos. 
Nacionalidad; 	Mexicana. 
Titular: 	 Federico de los Santos. 
Nacionalidad; 	Mexicana. 
Ciudad y Pala de residencia del titularsMéxico,D.F.,México. 
Clame; 	 18-3 

Maui« TI[fte mita lalkn total ge eiterlalaj en_eoboe ilara Ylirleaclen de cempto, 
InventorsIng.Federico de los Santos, mexicano, con domicilio 
en Villa olímpica, Edificio 17, Oepto.302, México 22,D.F. 

Se describe un reactor térmico para la fusión total de 
materiales en polvo para le fabricación de cemento, que 
comprende esencialmente uno camera mezcladora de aire y 
polvos, dentro de le cual se dispone un mezclador centrípeto 
que recibe y mezcle une corriente de aire y una corriente de 
polvo mtcronizado, una cémere de combustión, en cuya parte 
superior se dispone de un ducto pare recibir la corriente 
mezcladora de aire y polvo, un quemador de combustible 
situado en la camera de combustión y concéntricamente a le 
salida de dicho dueto, un alojamiento que aloje a dicha 
cenara de combustión concéntricamente a la misma, un 
precalentador de aire dentro de dicho alojamiento, la parte 
inferior de dicha cámara de combustión siendo abierta, est 
como el extremo inferior del alojamiento, de modo que los 
gasee de combustión salen de la camera hacia abajo y regresan 
hacia arriba entro camera y pared del alojamiento para ceder 
calor el precelentedor de mire, en tanto que el material 
pulverulento fundido sale hacia abajo de dicho alojamiento, y 
un tanto de agua frie para enfriar súbitamente dicho material. 
pulverulento fundido. 



ei10 N II LINNIil 

La presente invención ae refiere a un reactor térmico 
para la fusión total de materiales en polvo para la 
fabricación de cemento y, más en particular, está relacionada 
con, un reactor térmico para la fusión total de loa 
componentes del cemento, alimentados en forma de polvo a 
dicho reactor. 

como es bien sabido, en loa procedimientos para la 
elaboración do cemento normalmente se parte de materiales de 
cal y sílice, que primeramente se funden de manera parcial 
para formar el material einterisedo o concrecionedo que se 
denomine clInquer, pero sin llegar a una fusión total, toda 
ves que dicha fusión habla sido considerada hasta ahora como 
inconveniente, por virtud que le Ilusión total .requerle 
mayores temperaturas que el concrecionado o fusión parcial de 
las particulds de los componentes del cemento y le creencia 
errónea de que se obtenía une menor resistencia de material.. 
en los hornos y ciertas otras desventajas de cerécter técnico 
de dificil resolución, 

en le solicitud de patente copendiente que se tramita 
bajo el flamero de expediente 146,3117, presentada el- 	13 de 
Mareo 'de leal a nombre del mismo solicitante, se describe y 
reivindica un procedimiento mejorado para la - fabricación. de 
cemento, que requiere la fusión total de les particulea los 
componentes del cemento, para llevar a cabo su :cometido de 
proveer una plante  sumamente compacta 'y de alta capacidad, 
para la  fabricación de cemento. sin  . embargo, hornos 

eficientes pare la fusión total de loa deeitoneetee del 
cemento- ' no existían en le técnica . anterior y, pOr 
consecuencia, con el advenimiento de dicho procedimloonto que 
utilixe materiales en fusión total, se ha hecho necesario-el 
diseno de - hornos de tipo especial, pare.logrer< la fusión 
total de laluparticulea de las componente' del cemento, min.  

'que tales partículas se aglomeren y formen masas lneOrirentes 
anal resto de les, operaciones que deben realizara" para le 
fabricación del cemento. 

For lo tanto, le presente invención provee una soludiów 
definitiva. para este tipo de problemee,. que no' se hablen 
considerado como indispon/Miel' en la técnica anterior. 

70 



DIL MON 

Teniendo en cuenta Lou defectos de la técnica anterior 
en relación con loe procedimientos para la fusión de 
materiales en polvo y en particularmente para la fusión de 
los componentes del cemento, es un objeto de la presente 
invención proveer un reactor térmico de caracterlaticae 
sumamente sencillas y sin embargo, de alta eficiencia, para 
la fusión total de materiales en polvo en general y los 
componentes pulverulentos del cemento en lo particular. 

Zs un objetivo de la presente invención proveer un 
reactor térmico del carácter anteriormente modelado, que 
realice tal fusión sin conglomerar las partículas del 
cemento, obteniéndose un material en partícula fina después 
de realizado el procedimiento. 

11 reactor térmico logrará le fusión total de los 
componentes pulvurulentos del cemento y su enfriamiento 
posterior para formar un material en forma de vidrio y no de 
cristal, a fin de proveer las mejores características de 
segmentación. 

NEIMIL~I 
Loa aspectos novedosos que se consideran cerecteristicos 

de la presente invención se establecerán con particularidad 
en la reivindicaciones artesiana sin embargo la invención 
misma, tanto lo que hace a su organización como su método de 
operación, conjuntamente con otros objetos y ventajas de la • 
misma se comprenderé mejor en la siguiente descripción de una 
modalidad especifica cuando se lee en relación con loa 
dibujos acompañantes, en los cuellote 
La figura 1 es una vista diegramatice, en' corte seccionel 
transversal y en ~ación, de un reactor-térmico conetruido 
de conformidad con le presente invención, y 
La figure 2 es una vista ,en planta, eaqUeMética, del . 
mezclador centrípeto del reactor, 

110191UOM 
Haciendo ahora referencia más particular'e lbs dibujos 

que se acompañan, en ellos se muestra un. reactor térmico para 
la fusión total da materiales en polvo ,y particularmente para 
la fusión total de los materiales pulverulantga componentes 
del cemento, para realizar le.fusión:total-da.:ios uhlemory.su 
vitrificación posterior. 
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El cual comprende esencialmente un alojamiento exterior, 
cilíndrico y vertical, indicando generalmente por medio del 
número de referencia 1, que remata en su parte inferior con 
una porción tronco cónica 19 que tienen una boca inferior 
abierta 3, en tanto su parte superior, remata en una porción 
troncoconice 22 que desemboca en un dueto o chimenea 2 para 
el escape de gases de combustión según se describirá con 
mayor detalle más adelante, a fin de formar un alojamiento 
total para todos los elementos que forman el reactor de la 
presente invención. 

Interiormente al mencionado alojamiento 1, y situado en 
la mitad interior del mismo, se encuentra concentricamente 
dispuesta una cámara de combustión indicada generalmente por 
medio del número de referencia 4, que consta de una porción 
cilíndrica 5 que se abre hacia abajo totalmente en la boca 8, 
y una porción troncoconica 23 que se proyecta hacia arriba e 
inclinadamente hacia un lado, mediante un dueto cilíndrico 6 
que atraviesa diagonalmente la pared cilíndrica del 
alojamiento externo 1, disponiéndose la extremidad exterior 
del dueto 6 de la cámara de combustión 4, una cámara 
mezcladora 7 que tienen un dueto de entrada 12 para aire 
primario de combustión y un dueto da emisión trece para 
materiales pulverulentos, respectivamente, así como un 
mezclador centrípeto 14, que recibe los gases a muy alta 
velocidad y hace que los materiales pulverulentos, 
generalmente arrastrados de manera neumatica a través del 
dueto 13, se mezclen íntimamente con el aire primario de 
combustión que entra a través del dueto 12 a la cémara 
mezcladora 7, formando dicho mezclador centrípeto 14 ambas 
corrientes a mezclarse íntimamente y salir expulsadas con una 
presión muy elevada a través del dueto 6, en tanto que se 
disponen en la salida de dicho dueto 6, particularmente en la 
sección correspondiente a le porción troncoconice 23 de la 
camera de combustión 4, una boquilla quemadora de combustible 
18 que arroja combustible hacia la porción cilíndrica 5 de la 
capeara 4 siendo dicho combustible alimentado a trovas de la 
tubería 15 concentricamente dispuesta tanto al mezclador 
centrípeto 14 como al dueto conductor 6, pare lograr mal una 
mezcla intima y que este impulsada a gran presión, entre el 
aire primario de combustión, el combustible y los materiales 
en polvo alimentados respectivamente por el tubo 15, el dueto 
12 y la admisión 13. 

111 combustible es alimentado normalmente por medio de 
una bomba 17 adecuada, de alta presión y velocidad a través 
de una tuberla 16 que lleva hacia .el conducto 15 que lo 
expulse e través de la boquilla le hacia la porción 
cilíndrica 5 de la cámara de combustión 4'. 

MI aire, primario de combustión, por su parte ea 
generalmente expulsado por medio de un ventilador o bomba 
adecuado 11 que impulsa aire a través de la tubería 10, y me 
provee un serpentín precalentador 9 dentro del alojamiento 1 
y en la mitad superior del mismo. 



Para que a través del mismo pase la corriente de aire 
primario de combustión alimentada por le línea 10 para pasar 
a través de todo el serpentín 9 y salir por el dueto 12 que 
lo lleva a la cámara de mezclado 7, según ae ilustra 
claramente por medio de las flechas indicativas de la figura. 

El combustible que se quema en la boquilla 18, provoca 
una especie de bola de fuego que funde instantáneamente loa 
materiales pulverulentos arrastrados con gran velocidad y 
presión hacia la porción cilíndrica 5 de la cámara de 
combustión 4 por el dueto 6, y loa gases de combustión salen 
por la boca 8 de le cámara 4, fluyendo hacia arriba por el 
interior del alojamiento 1, para bañar continuamente el 
serpentín 9, que de tal suerte hace las veces de 
precalentador de aire para calentar adecuadamente a una 
temperatura relativamente elevada, el aire primario de 
combustión anteriormente señalado. 

Los gases de combustión continúan su camino hacia 
arriba, para salir a través de la chimenea 2 tal como se 
muestra en las flechas de la figura por su parte, los 
materiales pulverulentos, que han sido instantáneamente 
fundidos de manera total por el fuego provocado por el 
quemador la, caen hacia afuera de la boca 5 de la porción 
cilíndrica de la cámara 4 y de ahí salen por le boca abierta 
3 del alojamiento 1 proveyéndose un tanque de agua 21, que 
tienen un baño de agua fria 20 en el cual se recibe el 
material fundido que sale a través de la boca 3 del 
alojamiento, 	con lo que dicho material se enfría de una 
Manera sumamente violenta para provocar la formación de un 
material pulverulento en forma do vidrio y no de cristal, a 
fin de lograr los propósitos de la presente invención que se 
verán más claramente evidentes de le explicación que 
continuará. 

En el reactor de la presente invención, anteriormente 
descrito, por lo tanto, se pretende fundir totalmente los 
elementos componentes del cemento y posteriormente enfriarlos.' 
de manera súbita con objeto de lograr un vidro de cemento y . 
no un cristal, cosa que ocurrirle de dejarlos enfriar 
lentamente. 

Le ratón para lograr une fusión total de los elementos 
componentes del cemento ea que con esta fusión se obtiene un 

'cemanto mía homogéneo y de mayor resistencia. Por otra parte, 
el obtener un cemento vítreo, tal como es el propósito del 
aparto de le presente invención, obedece a que de esa manera 

.611 cemento no pierde sus cualidades aglutinantes o 
cementantes, ya que de adoptar la estructure cristalina no 
habría reacción hidráulica y tendría poder cemegtante el 
material mal obtenido. 



Aún cuando en lo anterior me he descrito ..y mostrádo una 
modalidad especifica de la presente invención, debe hacerme 
hincapié en que se nace posible muchas modifiCaciones 
intranscendentes a la mima. Por lo tanto, .no debe 
considerarse como limitada la presente 'invención, excepto por 
lo que se ha exigido por le téCnice anterior y por el 
-contenido de las reivindicaciones anexes.'i 

como puede verse de lo anteriormente descrito, la 
principal característica del reactor es que, en la cámara de 
combustión el aire primario, el combustible y los componentes 
del cemento finamente molidos, se inyectan juntos a una gran 
presión para lograr la mayor atomización posible y, por lo 
tanto una combustión instantánea y perfecta, con la fusión 
total de los componentes del cemento. 

Por lo tanto, la reacción térmica y química en el 
aparato ea total e inatantAnea, cosa que lo diferencia 
notablemente de los hornos para cemento y para clinquer, 
previamente conocidas, cuya fusión ea parcial (sinterizado o 
comcresión), evitando asid el tiempo sumamente largo de 
permanencia en los suelos, que normalmente debe ser de 30 a 
40 minutos de conformidad con la técnica anterior, 

Es de hacerse notar que tanto el aire de combustión como 
el material molido y el combustible, salen a velocidades 
supersónicas, con el objeto de lograr una atomización 
perfecta una mejor combustión favorecida por el pequeño 
tamaño de todas las partículas y una mejor transferencia de 
calor y, por lo tanto, un mejor rendimiento al combustible 
empleador. Aún cuando el mezclador centrípeto indicado bajo 
el número 14 de la figura 1 de los dibujos puede ser de 
muchas formas distintas de acuerdo con la modalidad preferida 
de la misma se prefiere proveer un mezclador centrípeto 14 en 
le forma claramente ilustrada de la figura 2, que logra una 
mezcla sumamente homogénea utilizando el flujo de aire 
primario del dueto 12 a la camera mezcladora 7, entrando a 
través de dos alabes 24 del mezclador 14 los cuales estén 
dispuestos circularmente de modo que dicho aire entre por la 
periferia de los Alabes, guiado por le entrada tangencia' 25 
y voluta 26 de la calmara 7, y sea dirigido hacia el centro, 
estableciéndose un répido movimiento centrípeto que obliga a 
mezclarse íntimamente los tres elementos, aire, polvo y 
combustible, para iniciar el encendido, a fin de proveer une 
combustión perfecta ya que teles elementos son pulverizados 
de una manera sumamente perfecta y son fundidos en su 
totalidad mediante el auxilio del quemador le dotado en la 
extremidad del dueto 6, tal como anteriormente se describió. 
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lo Un reactor térmico para la fusión total de materiales 
en polvo para la fabricación de cemento, caracterizado por la 
asociación de una cámara mezcladora de aire y polvo, un 
mezclador centrípeto situado dentro de la cámara mezcladora y 
adaptado para recibir y mezclar una corriente de aire y una 
corriente de polvo micronizado; una cámara de combustión, en 
cuya parte superior se dispone un ducto para recibir la 
corriente mezclada de aire y polvo; un quemador de 
combustible situado en la cámara de combustión y 
concintricamente a le salida de dicho dueto; un alojamiento 
externo que aloje dicha cámara de combustión, situado 
concéntricamente a la misma y extendiéndose hacia arriba para 
torear una zona de precalentmeiento; un precalentador de aire 
dentro de le sonda de precalentemiento de dicho alojamiento; 
el extremo inferior de dicha cámara de combustión siendo 
abierto, est como el extremo interior del alojamiento, a modo 
que permitir que los gases de combustión salgan de le cámara 
de combustión hacia abajo y regresen hacia arriba entre 
cámara y pared de alojamiento, para ceder calor al 
precalentador de aire, en tanto que el material pulverulento 
tundido salga hacia abajo por el extremo interior abierto de 
dicho alojamientos y un tanque de agua fria situado 
directamente bajo el extremo inferior abierto del 
alojamiento, a fin de recibir y enfriar súbitamente el 
material pulverulento tundido descargado por el extremo 
inferior del alojamiento. 

2s De conformidad con la reivindicación 1, caracterizado 
además porque dicha cámara cillndrice situado en la mitad 
inferior del alojamiento, el cual también es cilíndrico, y 
porque dicho precalentador de aire primario de combustión es 
un serpentín situado en le mitad superior del alojamiento, en 
le ruta que siguen los gases de combustión que salen por 
debajo de la cámara de combustión, pare intercambiar calor 
con loe mismos. 

Di De conformidad con cualquiera de las reivindicaciones 
precedentes, caracterizado además porque dicha cámara 
mezcladora es de torra voluta aplanada, y diCho mezclador es 
de tormo centrípeto colocado dentro de le aleara mezcladora, 
dicho easclader consistiendo en una pluralidad de Alabes 
dirigidos circularmente hacia el centro, para operar a base 
de una corriente de aire e gran velocidad que se introduce 
través de dichos Alabee guiado por le voluta y crea una 
fuerza centrípeta que macla Intimemente con el mismo polvo 
alimentado a dicha cámara. 

40 Caracterizado además porque dicho quemador de 
combustible es alimentado por medio de un tubo que pasa 
concéntricamente al centro de dicho aseclador',centrIpeto, 
pera que el combustible viaje a la misma dirección que 1mm 
gases, a fin de ~oler el combustible con,labOrrlente de 
aire 	el polvo micronizado, y lograr ea! une'. mejor ~ala, 
combustión ,y fusión. 
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procedimiento mejorada DEI la 'hienden de bremelleneeen mareado qpn ererna-82 per tremedal 
memo 

plammumme 
La invención consiste en un nuevo método de producCión 

de bromobenceno marcado con bromo-02, empleando bromo 
molecUlar de composición icotópica natural, irradlindolo en 
un reactor nuclear con ~tronca térmico. para producir 
bromo-112 ~acatable y bromó-82. el método se besa en 
aprovechar•tanto loa efectos qutmicoa-que produce la reacción 
nuclear denominada .transición ~lárice del bromo-#2 
metaeatable al decaer a bromo-42 en un medio liquido 
organice, porojemplo como la 'reacción totoquImice se erecta*: 
entre el Asigno benceno y el brozio-102, que . tambianiee produce 
en el.  reactor nuclear. La combinación ,  de eatoOdoOOtectina4 
nuclear y totoqulmico en un medio orgánico (qus. puede .ner 
beneceno) produce bromobenceno marcada con bromo-02. La 
prelencia de catalizadores aumenta el rendimiento de la 
reacción -. 

efiCIMTNUIMICI 
01 bromobanceno marcado con .bromo-02 ea un trazador 

particularmente .  adecuado para detectar .. tugas en pleódiletas y 
en tubertas, ya que es Miacible .  con diversos 
OrgóeidOs V derivados del petrdleo.' 



51 bromobenceno ea compatible con la mayor parte de los 
procesos encontrados en refinerías y en operaciones de 
procesos petroquímicos. En las dosis en que se emplea 
normalmente, el bromobenceno no es un trazador venenoso que 
pudiera causar desviaciones en las reacciones esenciales del 
proceso que se esta utilizando en una planta quimica. Por 
otra parte, el bromo-82 tiene una vida media de 35.6 horas, 
tiempo suficiente que permite la preparación, transporte y 
aplicación del bromobenceno marcado-82. 

El método que tradicionalmente as ha utilizado para la 
obtención de bromobenceno marcado con bromo-82 consiste en 
utilizar bromuro de amonio irradiado con neutrones térmicos 
para obtener bromo-82 que después se hace reaccionar con 
benceno, proceso que requiere varias horas para efectuarse. 

11011~01 
La invención tienen por objeto la producción de 

bromobenceno marcado con bromo-02 utilizando bromo molecular 
irrediendolo en un reactor nucleari 	con un flujo aproximado 

de 2 X 1012  neutrones/cm2seq y haciendo uso de los efectos 
quImicom que produce la transición imomérica al decaer el 
bromo-e2, en un liquido orqinico, en este caso, benceno. hl 
le reacción se lleva a cabo en presencia de luz, el bromo-52 
que también se produce en un reactor nuclear, reacciona con 
el benceno. La combinación de estos dos efectos' nuclear y 
fotoquimico produce bromobenceno marcado con bromo-82. La 
presencia de catalizadores aumenta la eficiencia de le 
reacción. 

INUMBIONNA 
le el método tradicional de obtendidn:de bromobenceno 

marcado con bromo-e2 se emplea bromuro de amonio como materia 
prima. el método puya patente me pretende emplea bromo 
molecular. 

21 in el método tradicional se hace reaccione/ el 
Próbaure de amonio marcado con bromo-e2 con benceno, reacción —. 
que requiere varia, horda para • «entuerta, el Métodh 
descubierto es sencillo y répido. 

78 
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3U En el método tradicional el rendimiento es bajo y, 
por lo tanto, ea costoso. El método que se actual tienen un 
rendimiento muy alto (90'), es de gran pureza y, por lo 
tanto, más económico. 

45 El método tradicional se efectúa una reacción química 
entre el benceno y el bromo-82 del bromuro de amonio 
irradiado. En el método descubierto, posteriormente a la 
irradiación, se efectúa otra reacción nuclear llamada 
transición isomérica (T.I.)1 

82mBr 	82Br. 

En esta reacción nuclear es selectiva y permite fijar el 
bromo-82 en el benceno al estabilizarse químicamente además 
de que, el bromo-82 que también se produce en el reactor 
nuclear reacciona con el benceno por medio de una reacción 
fotoquímice. 

55 El método tradicional no utiliza catalizadores. En el 
método que se propone se utiliza cloruro de aluminio como 
catalizador, aumentando el rendimiento de la reacción de 57% 
a 90%. 

68 Un el método tradicional, el bromo inorgánico queda 
libre. En el método descubierto el bromo inorgánico se extrae 
con una solución se sulfito de 	sodio 0.2 M y utilizando 
bromuro de potasio como portador. 

Le invención consiste en un nuevo método de producción 
de bromobenceno marcado con bromo-92, empleando bromo 
molecular de composición isotópica natural, lrrediándolo en 
un reactor nuclear con neutrones térmicos per, producir 
bromo-ea metammtéble y bromo-52.  el método se beca en 
aprovechar tanto los efectos quImicos que produce la 
transición isomérica del bromo82 metaealáble al decaer a 
bromo-e2 en un medio Liquido orgánico, por ejemplo benceno 
como también le reacción fotoquimica que se efectúa entré el 
mismo benceno y el bromo-412, que también se produce en el 
reactor nuclear. La combinación de estoludos efectos nuclear 
y rotoqulmica en un medio líquido orgánico (que puede ser 
benceno) produce bromobencenb marcado con brolo-62. 

tu El bromo 'manipular de 99i7N'tle pureza se selle al 
vacío en unaa —impollete de Vidrio pirex, a temperatura 
ambiente. 



60 se agrega el catalizador, que puede ser cloruro de 
aluminio y se deje reaccionar le ~ele de benCeno y de brOmo 
molecular radiactivo durante dos horas, expOniéndolla e la luz 
de una lémpara con filamento de tungstenode.300 watts. 

70 el bromo inorgánico que no reacciona con el 'benceno 
se extrae con una solución de 0.2M de sulfito cte sodio y 
utilizando bromuro de potasio como portador. 

28 Se irradia la ampolleta que contiene el bromo con 
neutrones térmicos en un reactor nuclear ordinario con un 
flujo de neutrones por ejemplo de 2 X1012n/cm2.aeg., con 
objeto de producir suficiente bromo-82 metaestable y también 
bromo-82. La irradiación se hace durante 30 segundos 
manteniendo la temperatura de la ampolleta que contiene el 
bromo a 20°C ó menos a presión atmosférica. 

30 Se rompe la ampolleta en un recipiente que contenga 
benceno, pero puede utilizarse también tetracloruro de 
carbono o n-propano, obteniéndose las correspondientes 
compuestos de bromo marcados con bromo-82. 

40 Se deje caer el bromo-82 metaestable y, por efecto de 
la reacción nuclear llamada transición isomérice, el bromo-92 
se estabiliza químicamente en el seno del benceno formando 
bromobenceno marcado con bromo-82. 

69 Por otra parte, el bromo-82, que también me produce 
en el reactor nuclear al irradiar el bromo moleculer, 
reacciona con el benceno en presencia de la luz, dando el 
Mismo producto. 



CONCLUSIONES 

El estudio actual de le tecnología en el campo nuclear, 
nos da una pauta para poder comprender COMO se encuentra la 
energía nuclear en el mundo y en nuestro país. Hoy más que 
nunca el crecimiento demográfico trae como consecuencia; en 
el caso de México, que día a día se muestre el aumento de 
energía, por lo tanto, es pertinente ir considerando Y/, 
pensando cuales son las fuentes de energía que pueden ser 
útiles en nuestro país. Sin embargo ya ea tiempo que la 
energía nuclear sea empleada en su totalidad, esta nos puede 
acarrear un ahorro enorme (económicamente hablando),por las 
siguientes apreciaciones que considero. En primer rmino que 
los recursos naturales en México son grandes (hablemos de 
Uranio como Materia elemental indispensable), también que la 
misma naturaleza que tenemos a nuestro alrededor nos brinda 
esa oportunidad. 

Otro punto de relevancia es el ahorro descomunal de 
miles de barriles de petróleo y gas que diariamente se 
destinan para el sector eléctrico. Y como tercer punto que es 
momento oportuno para educar a la gente con respecto a las 
plantas nucleares, que se entienda que con ellas su propósito 
no es bélico y no representan un peligro constante, sino lo 
contrario que es una funte real de energía que siendo bien 
aprovechadas y utilizadas generan electricidad 'ide un modo 
confiable, seguro y económico. Por lo tanto, la planta 
nucleoeléctrice Laguna Verde (México) tiene ,un lugar 
importante en el sistema eléctrico nacional. 

Debemos de recordar que tanto el petróleo y el gas han 
sido en México una importante fuente primaria de energía, aún 
contando con reaerves importantes de hidrocarburos no debemos 
hacernos a la idea que estas podrén ser usadas durante muchaa 
décadas para la producción de electricidad, a no sor como 
medidas hécticas para la utilización de excedentes 
temporales. Consideremos que en los próxlmoe _decenio■ 
tendremos que imponer serias limitaciones en el- uso de 
combustibles tradicionales y en particular la prohibición de
la generación de electricidad a partir de carbón, 

▪ 111.drocerbUros d madera. por lo anterior viene a colaborar al 
fuerte crecimiento que hay en la actualidad en 'la 
concentración de bióxidos de carbono en la atmósfera y por 
los efectos que ese aumento pudieriv.tener con el clima. creo 
p• or ello que son suficientes ceusee'por lo gue es lapso en 
que busqüemos substitutos oportunos 	nos ayuden a terminar 
con estos - moles que no sólo en nuestro pele influyen y 
repercuten serios problemas a nuestras futuras generaciones, 
por ello propongo que la energle nuclear es una solución 
adecuada para futuros tiempos.,  



Llego a la conclusión de que entre loa energéticos 
primarios sólo el uranio y el carbón constituyen hoy recursos 
durables con tecnologías probadas para la generación 
eléctrica. ma la experiencia de lo ocurrido con otros 
energéticos nos sirva de pauta en México como en el resto del 
mundo. Ami la utilización de la energía nuclear seguirá 
aumentando hasta que una nueva fuente de energía nuclear 
aparezca y eventualmente lo sustituya. De cualquier modo, se 
puede prever un papel Importante de las plantas* 
nucleoeléctricas por lo menos hasta fines del siglo próximo. 





11/11,04 kofálico,  la el material interpuesto entre un material 
radioactivo y un ser viviente, para eliminar o reducir los 
efectos biológicos de la radiación. 

0140"1- Verija a baja presión que aloja al moderador de los 
reactores de agua pesada tipo candu. 

GLOSARIO 

*Mout "Iximo ora*: El accidente mas grave que se puede 
imaginar en el funcionamiento del reactor, que consiste en la 
pérdida sdbita del refrigerante del núcleo y contra el cual 
se diseñan varios sistemas redundantes de emergencia. 

01kriu~.- Es el número de desintegraciones por unidad de 
tiempo de una fuente de radiación; es una medida del nivel de 
decaimiento. 

4.11119ttg•-• El agua ordinaria H2o, que sirve de refrigerante y 
moderador en el tipo de reactores que llevan su nombre. 

Alm.mawk- Le molécula en mayor proporción de esta agua está 
formada por dos Atemos del isótopo deuterio del hidrógeno y 
uno de oxigeno D20. 

"Ira 4 als4agemegioatodri coiséessLas.- S1 depósito lleno de agua donde 
se dejan reposar los combustibles irradiado» para que su 
nivel de actividad se reduzca; normalmente se encuentra 
contigua al reactor. 

homo- La parte más pequeña en que puede existir un elemento 
COMO tal. 

ArammMállimeMW- Ael se denomine a la característica seguridad 
inherente que tienen los reactores de agua ligera que 
consiste en oponerse 	cambios de temperatura en el 
combustible. 

illeSafetcaebt- Los dispositivos Utilleadoe para controlar le 
potencie de un reactor nuclear, regulando la reacción en 
cadena al absorber neutrones que normalmente producirán en 01 
combustible. 

ampoillowdmil. son laa.barres.- que tienen por función entrar 
inmediatamente en el núcleo del reactor, deteniendo la 
~acidé en cadena cuando so detecte una emergencia. 

ad», CUelquier barrera que se interpone para proteger a 
los trabajadores, áreas de trabajo o equipos y sistemas, de 
la radiación ionisente. 



ei.:4,4:~6usuld1.- El conjunto de transformaciones que sufre el 
combustible nuclear desde la extracción del mineral que 
contiene uranio o torio, pasando por la concentración, 
enriquecimiento en su caso, fabricación de elementos 
combustibles, quemando en el reactor y termina con el 
reprocesamiento. 

eomk,gtiue 541sub4v. El combustible que ha sido utilizado en el 
reactor que contiene productos de fusión, por lo general 
altamente radioactivos, plutonio y uranio: a veces se le 
denomina irradiado. 

eosultd:Jk ativii.e0, Con frecuencia sinónimo de combustible 
gastado. 

Combsidla tortita?.- Los materiales nucleares cuyos núcleos se 
dividen bajo la acción de un flujo de neutrones lentos o 
rápidos; los mas importantes son el uranio natural, el uranio 
enriquecido en el isótopo, U-235, el plutonio-239 y el 
uranio-233; este combustible sirve para generar energía 
fundamentalmente térmica dentro del reactor nuclear. 

eopersep4.:10a, La etapa del ciclo del combustible donde se 
aumenta la proporción del uranio que se extrae de las minas, 
del 0.2% hasta el 50% aproximadamente pera formar le torta 
amarilla. 

easiAmisadda.- Le manera como la radiación loniSente alcanza al 
ser humano ya sea por contacto en la superficie del cuerpo, 
inhalación, ingestión, o bien, a través de una herida: con 
frecuencia se le llama irradiación interna. 

00040~1 Pica- 	diseminación involuntaria de material 
radioactivo hacia los equipos, sistemas y medio ambiente. 

etmomuevedlew,  Le envolvente hermética que cubre las‘posiblea 
fuentes de radiación, pera proteger a Hin,' 'trabajadores, 
publico en general y medio ambiente, del daño 

dbmUsréapemmete,  La . envolvente hermética que jodea el sistema 
nuclear de generación de vapor y que confine las particulae 
peligrosas que se produCen en el combustible: con.,-freduencia-H 
se le llama contenedor biológico primario,  

.emSoieoltnesb4.01,- La enVolvente e menudo hermética, que cubre 
al contenedor primario .y a los sistemas -,eUxillerem del 
reactor; a veces es'el edificio del reactor mismo. 

Obul.~, La condición en un reactor nuclear, en la que la 
reacción en cadena en el combustible se sostiene por al sola 
a un nivel constante. 
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251au ahomáula ',Sedoso,  La dósis absorbida modificada por los 
distintos efectos biológicos que producen las diversas 
radiaciones; es igual a la debela absorbida en rads 
multiplicada por un factor de calidad; la unidad es el room. 

aless die empacas, La cantidad de radiación gama o "X", medida 
puntualmente en el aire y su unidad es el roetgen R. 

210W4Gmehemea- Le cantidad de radieción gue absorbida por una 
población provocarle le •Miffirl.e a la mitad de ella; 
aproximadamente equivale a:unevOósie e todo al cuerpo en soo 
reas 

250esm4emepdholahr Le delata de radiación que puede recibir un 
individuo en un periodo de tiempo determinado, sin que 
provoque algún efecto nocivo detecteble. 

lhaie, La unidad de intensidad de decaimiento radioactivo que 
equivale a 3.7x1010  desintegraciones por segundo; existe hoy 
en día otra unidad que la está substituyendo denominada 
becquerel, que equivale a 1 desintegración por segundo. 

acsioninaotialivacnuo.- La transformación espontánea de un ndcleo 
de un estado excitado a otro equilibrio, o bien. en otro 
ndcleo diferente, teniendo como característica en ambos casos 
la 	emisión 	de 	partículas 	atómicas 	o 	fotones 
electromagnéticos. 

aiectoo40~.- La cantidad de masa en el que un ndcleo atómico 
difiere de la suma de sus partículas nucleares por reparado; 
es equivalente a una cierta cantidad de energía de unión que 
asegura la cohesión del ndcleo del átomo. 

ihinwiam tedimw~- Loe materiales y equipos radioactivos del 
reactor para los cuales no hay uso posterior y se consideran 
deepardicios. 

laimishirad~utlhi- sinónimo de decaimiento radioactivo. 

lbsed1W- Isótopo del hidrógeno cuyo ndcleo tiene un protón y 
un neutrón simbolizado por D; se le conoce también como 
hidrógeno pesado. 

Oluoluna— SI medidor de la cantidad de radiación absorbida. 

Le cantidad de energía de la radiación absorbida, o 
bien, simplemente la cantidad de radiación absorbida. 

2hottaioneluk.- La cantidad de energía absorbida por unidad de 
mesa de material cuando la radiación para a tralla* de la 
materia y su unidad es la red. . 



Wiisprorov.:lori1- Ea la dóala absorbida por unidad de tiempo, en 
inglés se llama dome rete. 

álosomi.l4soitionew- la utilización efectiva de loa neutrones con 
una pérdida mínima, debida principalmente a laa fugas o a la 
captura parAalta. 

ilevh9fi~ov.- La reacción a nivel celular de la interacción 
de la radiación con loa metales vivientes. 

álutHleafficov- Loa que se manifiestan en la descendencia del 
individuo irradiado. 

jIlacwoom4U.im- Loa que aparecen en el cuerpo de una persona 
expuesta a la radiación. 

JEdimemlo, al fluido liquido o gaseoso que se derrama de una 
fuente en un lugar determinado. 

álxn0s, La partícula fundamental de le materia que tiene 
carga eléctrica negativas los electrones están alrededor del 
núcleo y determinan las propiedades químicas del Atollo. 

&memo,  Una substancia basica formada por una familia de 
isótopos que no pueden dividirse por medios quimicos. 

árksumocomissialig- Al conjunto del reactor por medio del cual se 
introduce en su núcleo el combustible nuclear. 

JesmamtsmAy- Los tubos herméticos que alojan al combustible 
nuclear y sirven de primer contenedor de las particules 
peligrosas generadas en el combustible. 

11500014kusWW- La: energía que mantiene la cobesidn del ndcieo. 

irsegyPi nucluw- Le amarilla almacenada dentro del,  hdcleo del 
átomos ésta puede ser liberada con un reactor nuclear o Por: 
desintegración radioactiva. 

itsidoedmidemo,  La etapa del ciclo del combustible de reactores 
dou.:agua ligera donde se aumenta artificialmente - la.: 
concenlración, en el uranio natural del isótopo tisionable M-
215. 

Jbmrsoupoile0 ire pol4u.:écis 	La .captura de::neutronea por los 
productos :=de risión 	provocando una dispainución' en la 
redloactiVidad del reactor. 	 « . 

ihreemidiliÁgtrit414.-Le reacetvided .  loeitive- ,onegativenecesaria".. 
para Obtener::la condición de, criticided en un reactor 
nuclear. 



áNreit.ilrb- Una consecuencia de la interacción de la radiación 
con la materia, que consiste en la elevación del nivel 
energatico de los núcleos o electrones orbitales, provocando 
la emisión de radiación gama o radiación X, respectivamente. 

74.:totalc.:41.4,14- El factor por el cual hay que multiplicar las 
dósis absorbidas, para obtener las d6ais absorbidas 
equivalentes. 

Ylachn4imalardi4u0S- ha razón del número de neutrones de fisión 
de una generación al número de neutrones de la generación 
anterior. 

YhasmsdAm9.- La fragmentación de un núcleo pesado provocada 
bajo ciertas condiciones por un neutrón, que da como 
resultado le formación de dos o mas núcleos nuevos que se 
separan a gran velocidad 2.5 neutrones en promedio y la 
liberación de energía que aparece en forma de calor. 

701,10410 ace.~.4"11~- Paquetes de energía en forma de ondas 
electromagnéticas que constituyan la radiación gama y x. 

ilhaiplustos tlisids- Los núcleos nuevos de masa mediana que se 
formen con cada fisión nuclear. 

111~1~1~.. La unión de dos núcleos ligeros para formar uno o 
mas pesado, trayendo como consecuencia una liberación de 
energía. 

40014 40 edidiwi- 	el conjunto de acciones planeadai y 
sistematices que tienen, por objeto el asegurar que le central 
se diseñe, se construye y se opera, dentro :de un marco de 
seguridad e tuves del control minucioso que.::ae *jeto* en 
todo momento y e todos los nivele*. 

411~~ ár veme,  Los intercembiadoree dm calor en los 
reactores, constituidos normalmente por manojos de tubos en 
cuyo interior circula el refrigerante .4 alta presión 'y =411 
exterior de ellos el agua seveporigui.  

hilman--Vne consecuencia de le interacción de <la radiación 
con le 'Atari* y consiste en -la separación de un élOmo 
eldctricamente neutro en doso mal partes cargadas. 

álmOstmwme, una forma en que lo radiación alcansei)ioebre,', 
al situarse, al lá trayectoria de la radiación emitidapOr 
substancias radioactivas que se localimítuere de 

.0Mufeedebeese- Sinónimo de contaminación. 

Idtvyve- -hos átomos del mismo elemento ;,que dllieren 
ellos por el distinto número da neutrones. 	 • ' - 	.  



Neutrones que tienen energías mayores de 0.1 
usan sin una disminución deliberada de su 
producir nuevas fisiones. 

itt100101 
MeV que ae 
velocidad pera 

sinónimo de neutrones lentos. 

iskort,  ort4614.- Aquel isótopo de algún elemento que está en un 
estado energético de equilibrio. 

1/15topy 7.1411,14~ 	El isótopo de un elemento en un estado 
energéticamente inestable que se estabilizará espontáneamente 
emitiendo radiación. 

AKM14.0m4:4- Le suma de las masas de los constituyentes del 
átomo expresados en unidades atómicas de masa y simbolizada 
por la letra A. 

MAJA:VV.:4- Le cantidad mínima de material fizionable con la 
cual se puede mantener la reacción en cadena en el núcleo del 
reactor. 

AllAUWAl Pild, 	Aquel que con la capture de un neutrón se 
transforma en materia fisionable. 

AlLitaUd psiolar, El que puede [latonero° por la capture de 
neutrones lentos o rápidos. 

Ahmeedned4o, Aquel que por su impotencia, cuando se aplican 
salvaguardias, hay que contabilizar, contener y vigilar. 

/010,14,440~- El que emite espontáneamente radiación de 
cualquier tipo. 

/0114~1,- El material usado en los reactores térmicos para 
frenar los neutrones, con el objeto de aumentar le 
probabilidad de fisión. 

' 10WW111, Un grupo de átomos ligados por enlaces 'de: tipo 
químico, minina cantidad de un compuesto qulmico qualunliene 
las características de le especie. 	 - 	• 

Abelow,  La utilización de instrumentos apropiados pala medir 
`el nivel dé radiación en cualquier lugar.. 	 • 	• 

Aleo", gna particUla fundamental de le materia que tiene una 
mama aproximada a la del protón y cene eléctrica nula. 

Pesammeo &nue- 	weutroneal qué' tienen una energía que 
corresponde a le energía Mímica de las moláculas del uranio 
a la temperatura ambientni_neutronen con energías de 0.025 eV. 



ImamcWv44~ Los adcleos nuevos que -- se forman 
os ndcleos del combustible y:por:lo general, 
radioactivos. 

ihumeedánsék49ké- Las medidas que se toman para 
trabajadores de la: radiación  

alfisionerse 
son altamente 

proteger a los 

Pédés- La partícula fundamental nuclear cargada 
positivamente, que tiene una masa similar a le del neutrón. 

Al.40- La parte central de 
donde está concentrada casi 
por neutrones y protones. 

Melo del tf4ikot.- Aquella parte 
los elementos combustibles y 

un átomo cargada positivamente, 
toda au masa y está constituido 

del reactor donde se encuentran 
normalmente el moderador. 

Pihdab- Cualquier componente atómico; protón o un neutrón. 

Nr'meso oft majé- 111 entero mas cercano el peso atómico de un 
elemento y representa el ndmero total de nucleones en el 
núcleo. 

Petabda- un pequeflo constituyente de la materia; nucleares: 
neutrones o protones; atómicas, electrones, neutrones o 
protones. 

PlimiUmidu atia.- Producto de decaimiento que consiste de un 
ndcleo de un átomo de belios 2 protones y 2 neutrones. 

Obankuldig Waék 	Por lo general electrones, neutrones o 
protones. 

PIA9kmi** MI- Producto de desintegración radioactiva que 
consiste de electrones energéticos. 

;WW00- Pu; elemento radiactivo metálico cuyo isótopo 239 es 
tisionable y se produce a partir de le irradiación neutrónica 
del uranio-23e. 

sismamaa- el dispositivo del sistema de enfriamiento de un 
reactor pare mantener la presión de operación que se 
regulare. 

#1~041 h Actie4~- Aquellos a loa que se ha inducido 
radioactividad por la irradiación de neutrones que se liberan 
en cada reacción de fisión. 

Olvaaaalasaitatialtato. Los que se produmemai.11eéarse e cabo una 
transformación. eapontóneci de 	n011eo excitado a otro 
estable.  



Quemumbeadmictot, Etapa del ciclo del combustible nuclear en 
la que este se consume en el reactor con la irradiación de 
neutrones y liberando energía que aparece como calor. 

7114,- La unidad de d6sis absorbida de radiación (radiation 
absorbed done), que corresponde a una energía absorbida de 
0.01 joules por kilogramo de materia. 

Woolio"- Le emanación de partículas atómicas o fotones 
electromagnéticos de una fuente que puede ser un material 
natural o artificial. 

Wookolaba4W, La que está constituida por núcleos do átomos de 
belios dos neutrones y dos protones; tienen doble carga 
positiva. 

Itotéacidailea- asta formada por electrones y tiene una carga 
negativa. 

Wedeldk dloskm, Formada por radiación electromagnética y 
'particular de alta energía que se forma tuero de le atmósfera 
de le tierra. 

ablaaalkshen~4.- La que está constituida por fotones o 
paquetes energéticos en forma de ondas electromagnéticas, 
ésta puede ser gema o X. 

Wernaciésimea- La electromagnética que se produce en el ndcleo 
atónico. 

nado" edn%S- La radiación a que esté *opuesto en todo 
momento que InclUye la cósmica, le que proviene del 'suelo, la 
de los materiales de. las viviendas y le del cuerpo humano. 

lkoheassodalidea.- La constituid. por neutrones energéticos. 

IletadelA, La radiación electromagnética que se produce en 
les órbitas electrónicas. 

lbéMaIWWAé-  11 mecanismo de desintegración enPocténes de 
ciertos leftePee, que se hace patente por la emanación de 
partícula* atóxicas Y/0 de fotones electrommengtjege. 

Ibehapaill- Le aplicación de la radiación ionlsente pare la 
producción de imágenes sombreadas en una pincele 
fotográfica. 

Ihmoddh asammdm.414,  hl proemio en el que el minero de 
neutrones producidos en una risión nuclear de una generación 
es igual el de le precedente/ de esta genera le reacción se 
mantiene por si sola *in que se extinga ni crezco. 
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7404:t1u1411.- La medida de la desviación de un reactor nuclear 
de le condición de criticided. 

lig4egm490044p410,40-04,;.- El reactor térmico que utiliza bióxido 
de carbono como refrigerante y grafito como moderador; el 
combustible es óxido de uranio enriquecido; AOR(advances gas 
cooled reactor). 

lhaogoe 	 reactor térmico que utiliza uranio 
enriquecido como combustible y el agua ligera como 
refrigerante y moderador, que hierve en el núcleo del reactor 
formado en la misma vasija el vapor que se enviara a la 
turbina) elek(boLling water reactor). 

lbdIricháigaptaaphads.- El reactor térmico enfriado y moderado con 
agua ligera, pero que debido a la presión en el núcleo del 
reactor, el agua no hierve, logrando una temperatura alta; el 
calor se pasa a través de un intercembiedor de calor e otro 
circuito, donde se forma el vapor) el combustible es uranio 
enriquecido, YWR(pressurised water reactor). 

el tipo de reactor térmico que utiliza el 
agua ordinaria como moderador y refrigerante y uranio 
enriquecido como combustible. LMa(lIght water reactor)? hay 
dos versiones principeless los de agua a ebullición y loe de 
agua a presión. 

ffiliorkedbadmipomM1- Q1 reactor térmico que usa el agua pesada 
como moderador y el refrigerante puede ser agua pesada o agua 
ligera) usa uranio natural como combustible; NMW(heavy water 
reactor). 

• 
ibusaikádiempladamea.- Reactor térmico que 'aflige helio caso 
refrigerante y grafito como moderador y que por les 
caracteriaticee de su combustible uranio enriquecido y torio 
envueltos en pirocarbono, permite temperaturas del orden de 
000141,  en el gas cuando bele del reactor, Illeaahign 
lempersture gas (moled reectorl.' 

itracireá 	, Reactores tarjeteo@ que tasen uranio natural 
romo ~est ble, bióxido de carbono como retrieerente y 
grafito como moderadora 00R(graphite gas cooled reactor). 

itweet á Mamás,  ~tos Aue ee utiliza pare la producción 
industrial de electricidad.'» 

»ame ~dm',  La instalación en la que se lleVe a cabo la 
reacción en cadena controlable de fisión en loe nócleos del 
combustible nuclear. 

»ad* i4$4e. - .111 reactor en 01 cual le mayor parte parle de las 
it- fisioneeso 'causadas por neUtrone s -rápidos , y no. . usen 

boderadori.7,' 



»sao, tárial) 4 ct/A- El reactor rápido que genera más materia 
fisionable del que consume durante au operación; utilizan 
como refrigerante sodio liquido y como combustible óxidos 
mixtos de plutonio y uranio FEIR(fast breeder reactor). 

litublot ~o- En el que la reacción en cadena es sostenida 
primordialmente por neutrones térmicos (lentos). 

/1.0:144›.- La acción de utilizar en un reactor el material 
fisioneble del combustible gastado. 

/5041RA4tt.- El fluido que circula a través de un reactor 
nuclear para remover y transferir el calor del núcleo. 

'm, Le unidad de la dósis absorbida equivalente (radiation 
equivelent man). 

lerneetwalmao, Le etapa del ciclo del combustible que consiste 
en separar del combustible gastado los materiales fisionables 
y de los desechos radioactivos. 

, La unidad de exposición e la radiación; es la 
cantidad de radiación gema o X, que resulte en la absorción 
de 13.1 ergs de energía por gramo de aire; R. 

844,41µ~,  el sistema pero salvaguardar les aplicaciones 
pacificas de le energía nuclear contra la desviación de loa 
materiales nucleares hacia finas bélicos. 

áloodUktsmetho,  Conjunto de acciones orientadas e definir le 
naturaleza • importancia de los riesgos disociados e le 
explotación de le energía nuclear y e proponer las 
disposiciones adecuadas para minimizar eso. riesgos, tanto 
pare los trabajadores como pera el pdblico en general y el 
medio ambiente. 

Seicht~ La condición en el reactor cumndo-el ndmero 
fisiones decrece con el tiempo. 

Sephodtkad•t- Le condición en el 
tieiones crece con el tiempo. 

glehi40%04,  Nombre con el que se ,conoce el prOducto final de 
los procesos de beneficio del uranio) un concentrado que 
Contiene del 50% el 70% de uranio natural, qúe ~pude de una 
refinación se manda • la fábrica de elementos combustibles 
pera los reactores de aguo pesada o bien, a les plantes de 
conversión gaseosa y después a lee de enrigliecimiento pena 
los reactores de alta temperatura. 



Cualquier material con alta probabilidad de captura 
neUtrdnica parleita, provocando una dimainuaidn de 
relatividad. 

altmeal- al tiempo en el que le concentración de un isótopo 
radioactivo determinado, se reduce a la mitad da su valor 
inicial; es une cerectertatica de cada redioisótopo. 

%Mb, Thi el elemento natural cuyo isótopo 232 es material 
fértil y se transforma al irradiarlo con neutrones, en el 
uranio-233 que es fislonahle/ se utiliza junto con el uranio 
enriquecido como combustible en los reactores de alta 
temperatura. 

9Pao,  Isótopo radioactivo del hidrógeno cuyo ndcleo esta 
constituido por dos neutrones y un protón; producto de 
activación que se origina principalmente para la interacción 
con el hidrógeno del agua del circuito refrigerante., 

riumb lumlfilemb, se entiende el uranio que contiene una 
proporción en el isótopo-235 menor que la natural. 0.7% en 
peso. 

444W0~4~141,- R1 uranio que tiene una concentración en el 
isótopo-235 que ea tisionable, mayor que la natural. 0.7% 
eproximademente en peso. 

1414NsmUmul- UF elemento radioactivo que se encuentra en la 
naturaleza en dos isótopo. principalmente. el 235 que es el 
fértil y el 235 que es el flsionable, cuyas abundancias 
aproximadamente son el e9.3% y 0.7%, respectivamente; se 
utiliza como combustible en los reactores de grafito-gas y en 
los de agua pesada. 

1km did gustos, al recipiente a presión que contiene 
normalmente el Maleo del reactor; usualmente da cabida al 
moderador, refrigerante y sostiene el mecanismo de las barras 
da control que entran el ndcleo a través de ella. 
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399 "Instituto Mexicano , de le'Propieded Indbetrial",0btendión 
de enrola a'partirde fuentes -radiactivas) oplicecionee.de Is 
radiación de fuentes radiactiva.,-'utilización dé los rayos 
cósmicom, clasititicidn,.021H. 
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400 "Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial", 
Explosivos Nucleares,. Clasificación, 021J. 

41U "Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial", Técnicas 
no previstas en otro lugar para manipular partícula:; o 
radiaciones electromagnéticas; diapositivas de irradiación; 
■icroscopicos de rayos,. Clasificación, 021K. 
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