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ACRONIMOS

CNLYV - Central Nuclear Laguna Verde

BWR - Boiling Water Reactor (Reactor de Agua Hirviente)

PWR - Pressurized Water Reactor (Reactor de Agua Presurizada)

PHWR - Pressurized Heavy Water Reactor o CANDU (Reactor de Agua
Pesada)

HTGR- High Temperature Gas Cooled Reactor (Reactor de alta temperature
enfriado por gas)

LMFR- Liquid Metal Cooled Fast Reactors (Reactores rapidos refrigerados por
metal liquido)

ALMR- Advanced Liquid Metal Reactor (Reactor Avanzado de Metal Liquido)
EFR -European Fast Reactor (Reactor Rapido Europeo)

C. N. S. N. S. - Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
C.F.E.-C.N.L.V. -Comisién Federal de Electricidad - Central Nucleoeléctrica
Laguna Verde

U. N. A. M.- Universidad Nacional Autonoma de México

I. P. N. - Instituto Politécnico Nacional

ESFM - Escuela Superior de Fisico Matematicas

UAZ - Universidad Autbnoma de Zacatecas

CREN - Centro Regional de Estudios Nucleares

lIE - Instituto de Investigaciones Electricas

OPANAL - Organismo para la Proscripcion de las Armas Nucleares en la
America Latinay el Caribe

ONU - Organizacion de las Naciones Unidad

TNP - Tratado de no Proliferacion Nuclear

CTBT - Tratado para la Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares

FSC - Funcion de sensibilidad al contraste

SEP - Secretaria de Educacion Publica cuyos objetivos son [40]:

VA - Angulo Visual

CRTs - Tamafo de caracteres alfanuméricos en pantallas electronicas

DGDC - Direccion General de Divulgacién de la Ciencia

ODBC - Open Data Base Connectivity

SIIP - Sistema Integral de Informacion del Proceso
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INTRODUCCION RESENA Y PLANTEAMIENTO

Introduccioén

El hombre a través de su historia evolutiva ha realizado muchos descubrimientos e
inventos, tales como el fuego, la rueda, la maquina de vapor, asi como también
diferentes tipos de energia (energias renovables, como el sol y el viento y no
renovables como por ejemplo el carbon, los hidrocarburos y el uranio).

Con el paso del tiempo el hombre fue descubriendo nuevos tipos de energia hasta
llegar a la energia nuclear con la utilizacion del uranio, con la llegada de este
descubrimiento surgieron nuevas formas para aprovecharla al maximo, ésto ha
traido como consecuencia grandes avances en la Industria Energética.

Hoy en dia es importante conocer el uso adecuado de la Energia Nuclear para de
esta manera acrecentar el desarrollo energético y con ello el de México, de aqui la
inquietud por realizar un sistema de difusién del uso y generacién de la Energia
Nuclear, tarea a la cual va encaminado el presente trabajo de tesis.

Objetivos

+» Desarrollar e implementar un sistema didactico, divertido e interactivo que

ensefie los conceptos basicos de la Energia Nuclear.

+« Dar a conocer los usos y obtencion de la Energia Nuclear.

% Concientizar a los nifos y a la poblacibn en general acerca de los

beneficios de la Energia Nuclear.

% Informar, educar y provocar interés en la Energia Nuclear.

v



INTRODUCCION RESENA Y PLANTEAMIENTO

«» Utilizar los métodos de ensefianza adecuados para el desarrollo de un

software enfocado a la divulgacion de la Energia Nuclear.

% Mostrar las partes que componen la Central Nuclear Laguna Verde (CNLV)

mediante el uso de despliegues dinamicos.

++ Dar a conocer la utilizacion de algunos sistemas usados en la operacion de
la CNLV.

Justificacion

Dar a conocer qué es la Energia Nuclear y comunicar a la poblacién en general los
conceptos sobre la energia nuclear no es algo facil, y son muchos los factores
para que esto sea asi: uno de los mas importantes es el sector energético en
México, debido a que no proporciona lo necesario para el desarrollo de la Energia
Nuclear, otro factor, tal vez el mas importante, es la creciente distribucién de
informacion errénea acerca de los beneficios de la Energia Nuclear, por parte de
Asociaciones o0 grupos, tal es el caso del grupo ecologista Green Peace, que sin
estar bien enterados de los procesos para la obtencion de la Energia Nuclear,
alertan a la poblacién creando situaciones inexistentes (complejidad inherente de
su estudio y malas interpretaciones de la gente en cuanto a su aparicion ) e

incertidumbre entre los mismos.

Por otra parte en los ultimos afos, la industria del software en nuestro pais ha
centrado muchos de sus esfuerzos en el sector infantil, desarrollando sistemas
con base a la formula de “aprender jugando”, siendo esta formula muy atractiva
debido a que los nifios aprenden de sus experiencias durante el juego; de acuerdo
a esto y debido al desarrollo tecnolégico que se vive en todo el mundo, las
empresas se han dado a la tarea de explotar al maximo las cualidades multimedia
de los actuales equipos de cémputo, creando con esto software atractivo con un

alto nivel educativo.
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La industria del software infantil nace con el desarrollo de los videojuegos, creando
una gran polémica en torno si éstos poseen las caracteristicas necesarias para
poder ser considerados con un verdadero valor educacional. En la actualidad
existen muchos titulos en el mercado, pero tal vez el peor error es la tematica que
es manejada por juegos, tal es el caso de la violencia, dejando atras el objetivo
principal que es ayudar a la buena formacion de los nifios. Otra problematica es la
edad para la cual estan disefiados, provocando que el software sea inadecuado en

contenido y tematica para su edad.

Por otra parte el software enfocado a niflos no posee las caracteristicas
adecuadas para despertar el interés necesario en areas especificas, esto es
debido a que no son considerados sus gustos y preferencias, y mucho menos son
consideradas sus capacidades, limitaciones y habilidades de aprendizaje, ademas

de tampoco considerar las verdaderas necesidades de los nifios.

De aqui nace la interrogante: ¢ poseen todos estos productos la calidad necesaria
para considerarse “educativos”?, para poder resolver esta interrogante es
necesario plantear diferentes parametros de evaluaciéon para determinar la
idoneidad de los materiales y los recursos informaticos utilizados, para de esta

manera asegurar que el sistema es educativo.

Hoy en dia la mayoria de los nifios y adultos desean sistemas que sean
entretenidos, altamente interactivos y atractivos, es por ello que es necesario
manejar tanto el color, como imagenes y movimiento para el desarrollo de
sistemas multimedia para de esta manera asegurar la atencién en el software
desarrollado. En relacion con la energia nuclear, en nuestro pais no se han
desarrollado sistemas educacionales y/o de difusion de este tipo, por consiguiente
los productos disponibles son de origen extranjero y vienen en diversos idiomas,

por lo general inglés.
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En la actualidad en México las personas tienen ideas erréneas sobre lo que es la
energia nuclear y su utilizacion en la sociedad, y lamentablemente estas ideas son
transmitidas de padres a hijos. Existe una gran necesidad de sensibilizar a las
nuevas generaciones de los beneficios y las ventajas que otorga la utilizacién de
la energia nuclear en diversas areas. Aunque existen diversas formas de facilitar
el aprendizaje, el uso de multimedia proporciona una gran ayuda para el desarrollo
de software educativo. Se propone en este trabajo de tesis lograr a través de este

medio, la difusién y facilitar el conocimiento de la energia nuclear en México.

La importancia del estudio de la energia nuclear y su aceptacion por la sociedad
es fundamental, y en el caso del sector infantil deben tomarse en cuenta multiples
aspectos adicionales. Desde el punto de vista didactico radica en considerar el
tipo de juegos, animaciones y preguntas que deben plantearse de acuerdo a su
edad y lograr captar su total atencion. Por otra parte considerando que los nifios
gustan de jugar y son atraidos en gran medida por los colores y el movimiento y
que en general no poseen conocimiento alguno acerca de la energia nuclear, el
software a desarrollar debe partir de conceptos basicos para informar, educar y

provocar el interés.

En el presente trabajo se ha seleccionado el empleo de una herramienta
multimedia: Flash 5.0 de Macromedia, ya que cumple con las caracteristicas
adecuadas para poder conseguir los objetivos planteados. Ademas para poder
llevar a cabo el desarrollo de despliegues dinamicos de la CNLV se considera
pertinente la utilizacion del software especializado DataViews 2.3, debido a la
facilidad que presenta esta herramienta en la elaboracién de diversas interfaces

graficas y tipos de despliegues de informacion.

Los gustos en general son cambiantes al paso del tiempo, es por ello que a pesar
de tener estudios previos acerca de la aceptacion de un sistema especifico, es
necesario corroborarlo mediante diversos mecanismos de evaluacién que deberan

ser planteados teniendo en cuenta a quién van dirigidos.
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El sistema propuesto, ademas de facilitar la difusion y aprendizaje de conceptos
relacionados con la energia nuclear, permitira la visualizacion y simulacion de
procesos nucleares basicos asi como de sus aplicaciones. Como parte del sistema
se incluyen juegos interactivos mediante los cuales se pretende que el usuario
recuerde con mayor facilidad los conceptos aprendidos durante su utilizacion, asi
como la aplicacion de un cuestionario como mecanismo de retroalimentacion vy
para autoevaluacién del grado de asimilacion de cada uno de los aspectos

involucrados.

Breve Descripcidn del Trabajo de Tesis.

El presente trabajo de Tesis trata del desarrollo de un sistema enfocado a la
difusién, ensefanza y concientizacién de la importancia y beneficios de la energia
nuclear. Para el desarrollo del mismo son tomados en cuenta diversos factores,
tales como: color, movimiento, forma, mecanismos de retroalimentacion y
autoevaluacion, entre otros. Durante el desarrollo de la tesis se tratan diferentes
aspectos relacionados con el disefo de un software educativo en el area de

energia nuclear.

El Capitulo | presenta la definiciéon y los conceptos fundamentales de energia
nuclear, asi como los diferentes tipos de plantas de generacion de electricidad por
medios nucleares, particularmente tres: BWR (Boiling Water Reactor), PWR
(Pressurized Water Reactor), y PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor o
Candu), de las cuales son tratados su funcionamiento y constitucién, haciendo
énfasis en la Central Nuclear Laguna Verde. Para finalizar son mencionados los
beneficios en la utilizacion de la energia nuclear, asi como las instituciones vy
aplicaciones que existen en México que utilizan o estan relacionadas con esta

fuente energética.
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INTRODUCCION RESENA Y PLANTEAMIENTO

El Capitulo Il describe diversos aspectos relacionados con el componente humano
en la utilizacion de sistemas de informacion. Se incluyen aspectos de la
percepcion visual del ser humano, capacidades vy limitaciones para el
procesamiento de informacién, ademas de describir aspectos pedagdgicos en
torno de la ensefianza y estrategias de aprendizaje. También se incluye un estudio
piloto sobre las preferencias de color, y por ultimo algunos aspectos para
elaboracion de despliegues dinamicos y estaticos.

El Capitulo lll plantea el problema a resolver asi como el criterio de disefio
empleado para el desarrollo del software prototipo, ademas de dar una descripcion

de las herramientas mediante las cuales se realiz6 el sistema.

El Capitulo IV describe el sistema prototipo desarrollado y su entorno. Se
presentan aspectos sobre la interactividad del mismo y de sus componentes,
incluyendo animaciones, vistas, juegos y mecanismos de autoevaluacion y

resultados obtenidos.

En el capitulo V se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y se propone

trabajo a futuro en relacion con el sistema prototipo desarrollado.

X
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CAPITULO 1 Antecedentes y Conceptos Teoricos

El presente capitulo presenta algunos conceptos fundamentales relacionados con
la energia nuclear asi como una breve descripcion de los principales tipos de
instalaciones nucleares para la produccidon de electricidad. En el mismo también
se incluye a manera de resumen, los principales beneficios de la energia nuclear y
su aplicacién en nuestro pais, asi como un resumen sobre el conocimiento que se

tiene acerca de esta fuente de energia en México.

1.1 Definicion de Energia Nuclear

Siglos antes de Cristo los antiguos griegos indicaban la existencia de algunas
particulas fundamentales, que actuaban como elementos constituyentes de la
materia, prediciendo la existencia de unos atomos de diminuto tamarfo, y

enumerando una pequefia cantidad de diferentes tipos.

La palabra atomo (en griego "lo que no se puede partir') fue inventada por un
hombre llamado Demdcrito. Para Demdcrito, los atomos eran aquellas ultimas
particulas a las que no podemos reducir mas en otras mas pequefias. "Todo esta
hecho de atomos unidos intrinsicamente -decia-, incluso nosotros los humanos.

Nada existe aparte de atomos y el vacio" [1] [2].

A finales del siglo XIX fueron descubiertos mas aspectos sobre estos elementos,
como el célculo de su tamafio medio, que se estimé en 10 cm de diametro (cien
millones de atomos linealmente en un centimetro). El peso se dedujo de su
tamano, aunque segun la materia de que se trate pueden ser muy ligeros (el
hidrégeno) o muy pesados (la plata); de todas formas, un atomo de plata solo

pesa 10?‘gramos (cien mil trillones de 4tomos en cada gramo).




CAPITULO 1 Antecedentes y Conceptos Teoricos

J. J. Thomson, junto a otros investigadores, descubridé en 1897 que los atomos no
eran indivisibles como se creia, sino que podian ser separados en componentes
mas pequefios. Asimismo, descubrié la composicién de los atomos y la existencia
de otras particulas que orbitaban en la zona exterior denominadas electrones,
cuya masa era mucho menor que la del nucleo; éste, por su parte, tenia carga
positiva y su peso suponia casi la totalidad del atomo en conjunto. A pesar de que
no fue capaz de determinar la composicion del nucleo, quedaron las bases para

posteriores investigaciones.

El atomo esta formado de un nucleo de gran tamafo sobre el que flotan (orbitan)
los electrones. Ernest Rutherford desarrollé en 1911 un modelo basado en un
sistema solar en miniatura, en el que el nucleo era una estrella (un sol) y los

electrones los planetas (ver Figura 1.1) [1] [2].

& >

Figura 1.1 Modelo de Ernest Rutherford.
Tomada de [1]

En 1913 Niels Bohr enuncia una nueva teoria atdmica consistente en un sistema
con un nucleo alrededor del cual giraban los electrones, pero con o6rbitas que
obedecian a ciertas reglas restrictivas. De acuerdo a estas reglas, sélo podrian
existir un numero determinado de 6rbitas y cada 6rbita tendria un nivel de energia,
por tanto el electrbn que ocupase una Orbita concreta poseeria la energia
correspondiente a esa Orbita. Asimismo, un electron no podria saltar de una 6rbita

a otra, salvo recibiendo una energia adicional igual a la diferencia de energia de
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ambas orbitas; si un electron cambiara de una orbita de energia superior a otra
inferior, emitiria igual cantidad de energia en forma de onda electromagnética, que

seria de espectro fijo para los mismos tipos de atomos (ver Figura 1.2).

Figura 1.2 Modelo atémico de Niels Bohr. Tomada de [1]

La teoria de Bohr, a pesar de los adelantos en las explicaciones sobre la
estructura de la materia, también contenia errores, aunque hoy es aceptada en
lineas generales. Los electrones deberian emitir energia al girar alrededor del
nucleo, invalidando que las érbitas fueran de energia constante. La teoria de la
mecanica cuantica vino a solucionar estas interrogantes, mediante la enunciacion
del principio de la dualidad onda-particula, por la cual toda particula puede
comportarse igualmente como una onda. Estas teorias y estudios fueron fruto del
desarrollo y aportaciones de muchos y notables cientificos como Schrodinger,

Heisenberg, Dirac, Planck, Louis de Broglie, etc.

Lo siguiente fue establecer el sistema de las orbitas electronicas, esto es
determinar la estructura del nucleo. En estado normal un atomo no posee carga
eléctrica, sin embargo, se observé que la carga del nucleo era positiva y siempre
multiplo de la carga del electron; asi pues, se concluyd que el nucleo estaba
compuesto por un conjunto de particulas, cada una de ellas con igual carga que la
del electron, pero positiva; esas particulas fueron denominadas protones, de

acuerdo a esto, los atomos, en su estado fundamental, tienen el mismo numero
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de electrones que de protones para poder mantener una carga neutra (ver Figura
1.3).

o]
O. :
o’ o
Atomo de hidrégeno Atomo de helio
Figura 1.3 Los atomos tienen el mismo numero de protones y electrones.

En 1932 James Chadwick, de la Universidad de Cambridge, descubrié un nuevo
elemento en el nucleo cuando estudiaba las colisiones entre particulas a alta
velocidad, al que se le denomind neutron. El neutrén es una particula sin carga
eléctrica de masa similar a la del protdn. Quedo asi definitivamente determinada la

estructura fundamental del atomo.

El paso entre la determinacion de la estructura de la materia y la teoria para la
obtencion de la energia nuclear por fision lo dio Albert Einstein. Algunos
experimentos realizados, y segun el principio de conservacion de la energia,
demostraron que al bombardear un atomo pesado con otra particula, las diversas
partes en que se separaba el nucleo tenian en conjunto masas menores que la del
nucleo original, liberandose por tanto una cantidad de energia. Si se aplicaba la
férmula de Einstein (E = mc?) sobre la diferencia de masas, se observaba que los

resultados eran coincidentes con los de la energia liberada [3].

En 1938-1939, Otto Hahn y Fritz Srassmann por un lado y Lisa Meitner y Otto
Frisch por otro, descubrieron la facilidad con que podia ser dividido el nucleo del
uranio mediante el choque de un neutrén, produciéndose mas neutrones que

podian dividir a su vez otros nucleos.
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El Uranio es un mineral que se encuentra en la naturaleza en 150 formas
diferentes, por lo que puede ser encontrado en forma primaria como Uranita, en

forma oxidada o en forma refractaria [4].

El Uranio natural consta de 92 protones y tres isétopos distintos que contienen
142, 143 y 146 neutrones respectivamente, para poder distinguir entre los tres
isétopos de Uranio, son sumados los neutrones y protones, dando como resultado
el nombramiento de uranio 234, 235 y 238. De los tres is6topos unicamente el

Uranio 235 es fisil, es decir puede ser utilizado como combustible Nuclear [5].

A partir del descubrimiento de la fisidn del Uranio comenz6 a desarrollarse la
energia nuclear, superando las limitaciones para generar energia nuclear
aprovechable, pero no fue si no hasta 1942 cuando comenzé a funcionar en la
Universidad de Chicago el primer prototipo de reactor nuclear, construido por

Enrico Fermi [1].

Sin embargo en la actualidad la mayoria de las personas continian preguntando
qué es la energia nuclear y de donde proviene. En los parrafos siguientes se

explica qué es, cdmo y dénde se produce.

1.2 Conceptos Basicos sobre Energia Nuclear

La energia nuclear se define como; la energia que es liberada por el resultado de
una reaccion nuclear. Durante esta reaccion es liberada una gran cantidad de
energia, debido a que una parte considerable de la masa de las particulas

involucradas es transformada directamente en energia.

Una reaccion en cadena es la parte fundamental en la generacion de la energia
nuclear. Durante ésta se efectuan procesos de transformacion de nucleos
atomicos, y consiste en que un neutrdén con una determinada velocidad se impacta

con algun nucleo de un atomo pesado (por ejemplo de Uranio), provocando su
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divisién en dos fragmentos, normalmente diferentes, y que depende de la energia
del neutron incidente (ver Figura 1.4). Dependiendo de los fragmentos que sean
producidos por la division del nucleo, se liberan cierto numero de neutrones de
fision los cuales inducen mas fisiones en otros nucleos, liberdndose una gran

cantidad de energia. La figura 1.5 esquematiza el proceso de reaccion en cadena.
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MEUTROM
= ATOMO DE
NEUTROMN —_—
. HENOM

. I
'. ATOMO DE 1) 235
ATOMO DE U 235

Choque del neutrén con atomo de
Uranio 235 Particion del atomo de Uranio, en un atomo

® ; NEUTROMES
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de Sr y otro de Xe, y la produccion de 2
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ATOMO DE

EaRIO
MEUTROM

o—r. y - ATOMO DE

KRIPTON
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Figura 1.4 Fision Nuclear
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Figura 1.5 Reaccion Nuclear en Cadena

Otra forma de obtener la energia nuclear es por medio de la fusién nuclear,
consistente en la union de dos nucleos atémicos muy livianos (Litio o Deuterio),
formando de esta manera uno atomo mas pesado (por ejemplo Helio), que posee
mayor estabilidad. Durante este proceso son liberadas enormes cantidades de

energia.

La fusion nuclear puede ser representada por el ejemplo mostrado en la Figura
1.6, en donde se muestra el esquema y la relacion de equilibrio. Las diferencias

entre los procesos de fision y fusién se resumen en la Tabla 1.1.
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Figura 1.6 Fusion Nuclear. Tomada de [5]

HEUTEOH LIEEE

Tabla 1.1 Diferencias entre Fusion y Fisidon. Informacién tomada de [6]

Fisiéon Fusion
Es producida cuando un nucleo Se produce mediante la unién de dos
pesado como el U — 235 es dividido nucleos ligeros (Litio o Deuterio)
en dos nucleos mas ligeros. para formar uno mas pesado (Helio)
Son liberados dos o tres neutrones Se unen dos nucleos ligeros para
por la colisién de un neutrdn con el formar uno mas pesado
nucleo de U — 235.
Se produce una reaccién en Se produce en instalaciones que no
cadena, generando energia. operan de manera comercial
La energia generada por la Fision
Nuclear, es controlable
actualmente y es utilizada para
generar energia comercialmente
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En la actualidad la fisién nuclear en cadena controlada es el proceso por el cual
se obtiene la energia nuclear en sistemas complejos denominados reactores
nucleares. Para controlar la fision nuclear en cadena, dentro del reactor existen
unos elementos llamados barras de control, las cuales tienen como objetivo
mantener la intensidad de la reacciéon en cadena, que se desarrolla dentro del

reactor [6].

1.3 Reactores Nucleares

Un reactor nuclear es una instalacion fisica donde se produce, mantiene y controla
una reaccion nuclear en cadena. Por lo tanto, en un reactor nuclear se utiliza un
combustible adecuado que permita asegurar la normal produccion de energia
generada por las fisiones. Algunos reactores pueden disipar el calor obtenido de
las fisiones en un gran volumen de agua, son utilizados principalmente en la
investigacion o en la produccién de radioisotopos, otros sin embargo utilizan el

calor para producir energia eléctrica, en cuyo caso se denomina Central Nuclear.

1.3.1 Elementos de una Central Nuclear.

La Figura 1.7 muestra el diagrama general de una central nuclear. A continuacion

se describen los principales componentes de una central nuclear.

10
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Figura 1.7 Diagrama de una Central Nuclear. Tomada de [13].

Nucleo

Esta constituido por las Varillas de Combustible. El nucleo es refrigerado por un
fluido, generalmente agua. En algunos reactores el nucleo se ubica en el interior
de una piscina con agua a unos 10 a 12 metros de profundidad, o bien al interior

de una vasija de presioén construida en acero.

Barras de control

Todo reactor posee un sistema que permite iniciar o detener las fisiones nucleares
en cadena. Este sistema lo constituyen las Barras de Control, capaces de capturar
los neutrones que se encuentran en el medio circundante. La captura neutrdnica
evita que se produzcan nuevas fisiones de nucleos atomicos del Uranio.
Generalmente las Barras de Control se fabrican de Cadmio o Boro. Si se desea
disminuir la intensidad de la reaccion bastara con insertar las barras de control

entre los ensambles de combustible del nucleo. En caso de querer aumentar la

11
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potencia del reactor, solo se tendrian que extraer las barras de control hasta

lograr la potencia deseada

Moderador

El moderador esta presente solo en los denominados reactores térmicos. Es
utilizado para moderar, es decir, para frenar los neutrones y lograr con esto una
mayor efectividad en su interaccion con los nucleos de Uranio-235 causando un
mayor numero de fisiones. Se utilizan con este fin el agua ligera, el agua pesada y

el grafito.

Vasija
La vasija del reactor contiene el nucleo con el combustible, el moderador, las

barras de control y en algunos reactores, ciertos componentes del denominado
sistema de suministro de vapor nuclear. Si los componentes estan bajo presion se
denomina la vasija de presion. Consiste normalmente de una estructura cilindrica
de acero inoxidable disefiada para soportar una gran presion asi como las severas

condiciones térmicas y de alta radiacién imperantes.

Generador de vapor

Componente especifico de algunos reactores ( ver Reactor de Agua a Presion,
PWR mas adelante). Es un tipo de intercambiador de calor, donde agua calentada
y a alta presion entra por el fondo y se dirige hacia arriba y luego hacia abajo a
través de multiples tubos en forma de “u” invertida. La superficie exterior de los
tubos esta en contacto con el agua de alimentacion a baja presion que proviene
del condensador. El calor se transfiere del agua caliente en el interior de los tubos
causando ebulliciéon del agua de alimentacion y produciendo vapor. La seccién del
generador de vapor donde se produce el vapor se denomina seccidn del
vaporizador. El vapor humedo producido pasa al denominado tambor de vapor
donde el vapor se seca en varios separadores de humedad antes de dirigirse a la

turbina.

12
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Presurizador

En un reactor PWR, debido a que el agua es esencialmente incompresible, ligeros
cambios en el volumen del agua puede producir grandes cambios de presion que
podria tener efectos adversos en el sistema. Asimismo, si por alguna razén
disminuyera el volumen de refrigerante, la subsiguiente caida de presion
resultaria en la vaporizacion de cierta cantidad de agua en el reactor, lo que podria
dafiar ciertos elementos del combustible. Para impedir esto, un reactor PWR esta
equipado con un presurizador. Un presurizador consiste de un tanque conteniendo
vapor y agua en su seccion superior e inferior respectivamente, con un aspersor
que actua por cambios de presion en la parte superior y con un calentador de
inmersién en el fondo. Un incremento en la temperatura promedio del reactor
provocaria un aumento en el volumen del refrigerante. La expansion del
refrigerante eleva el nivel del agua en el presurizador, lo que provoca un aumento
de presion y la actuacion del aspersor, condensando una parte del vapor. Dicha
accion limita entonces el incremento de presion. Por otro lado, si por alguna razén
disminuye el volumen de agua en el presurizador, la presion disminuye, esto actua
el calentador provocando una mayor vaporizacion, limitando con esto la reduccion

de la presion [6][7].

Turbina

La turbina es el dispositivo rotativo que convierte en energia mecanica la energia
de un afluente de vapor de agua o gas. El elemento basico es el rotor que se
encuentra unido a palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su
circunferencia, de tal manera que el fluido en movimiento produce una fuerza
tangencial que impulsa al rotor y lo hace girar. Esta energia mecanica se transfiere

a través de un eje para proporcionar movimiento a un generador.

Generador
La rotacion de la turbina provocada por el vapor se transmite a un generador, el
cual consiste de conductores eléctricos que giran en un campo magnético,

produciendo electricidad [8].

13
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Condensador

Consiste en una serie de tubos en cuyo interior circula el agua de enfriamiento. El
vapor proveniente de la zona de baja presion de la turbina pasa por fuera de los

tubos y se condensa, es decir, pasa nuevamente a su fase liquida.

Refrigerante
El calor generado por las fisiones se debe extraer del nucleo del reactor. Para

lograr este proceso se utilizan fluidos en los cuales se sumerge el nucleo. El fluido
no debe ser corrosivo, debe poseer gran poder de absorcion calorifico y tener
pocas impurezas. Se puede utilizar de refrigerante el agua ligera, el agua pesada,

el anhidrido carbénico, etc.

Contencién

Esta constituido por una serie de barreras multiples que impiden el escape de la
radiacion y de los productos radiactivos. La primera barrera, en algunos reactores,
es un material ceramico de diéxido de Uranio utilizado como combustible. La
segunda barrera es la estructura que contiene al Uranio, es decir, se trata de las

barras de combustible.

La tercera barrera es la vasija que contiene el nucleo del reactor. En los reactores
de potencia se denomina vasija de presion y se construye de un acero especial

con un revestimiento interior de acero inoxidable.

La cuarta barrera la constituye el edificio que alberga al reactor en su conjunto. Se
conoce con el nombre de "Edificio de Contencién" y se construye de hormigdn
armado de, a lo menos, 90 cm de espesor. Se utiliza para prevenir posibles
escapes de productos radiactivos al exterior, resistir fuertes impactos internos o
externos, soportar grandes variaciones de presion y mantener una ligera
depresion en su interior que asegure una entrada constante de aire desde el

exterior, de tal forma de evitar cualquier escape de material radiactivo.

14
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Toda central nuclear se disefia y construye bajo el concepto de defensa a
profundidad, es decir, se privilegia ante todo la seguridad de toda instalacion. Se
busca reducir al minimo posible toda exposicidon a las radiaciones de su personal,

no solo en caso de accidente sino durante la operacion normal de la planta.

1.3.2 Tipos de Centrales Nucleares.

Los tipos de centrales nucleares se pueden clasificar de acuerdo al tipo de reactor
utiizado para generar el calor requerido para producir la electricidad. Los

principales tipos son:

Reactor de agua a presion (PWR, Presurized Water Reactor)
Son los mas utilizados del mundo. Disponen de un reactor térmico, moderado y

refrigerado por agua, y utilizan como combustible UO5.

Este tipo de centrales tienen dos circuitos de refrigeracién completamente aislados
entre si denominados primario y secundario. El agua del circuito primario pasa por
el interior de los tubos en forma de U del generador de vapor. Dentro de este
generador de vapor circula agua de refrigeracion del circuito secundario, de forma

que nunca se mezcla con el agua del primario.

El agua del circuito secundario absorbe el calor del agua del circuito primario y se
convierte en vapor. Este se hace incidir sobre los alabes de una turbina, la cual al

girar mueve un alternador que produce energia eléctrica.

Ademas existe un tercer circuito de refrigeracion exterior que es el unico cuya
agua tiene contacto con el medio ambiente circundante. La Figura 1.8 muestra un
esquema de un reactor de este tipo. Las partes que lo forman son: (1) nucleo, (2)
barras de control, (3) generador de vapor, (4) presurizador, (5) vasija, (6) turbina,
(7) alternador, (8) bomba de alimentacién, (9) condensador, (10) agua de

refrigeracion y (11) contencion.
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I Circuito primario NI Circuito secundario I Circuito de refrigeracion exterior

Figura 1.8 Reactor de Agua a Presion. Tomada de [3]

Reactores de agua en ebulliciéon (BWR, Boiling Water Reactor)

Como en el caso de los reactores PWR, también utilizan el agua como refrigerante

y moderador y el didxido de uranio como combustible.

Se diferencian de los anteriores en que el generador de vapor se encuentra

incorporado al reactor de forma que el agua refrigerante se convierte en el vapor

que mueve la turbina. Por tanto sélo dispone de un circuito de refrigeracion.

La Figura 1.9 muestra un esquema de un reactor de este tipo. Las partes que lo

forman son: (1) nucleo, (2) barras de control, (3) separadores de vapor,

(4)

secadores de vapor, (5) vasija, (6) turbina, (7) alternador, (8) bombas de

alimentacion y recirculacion, (9) condensador, (10) agua de refrigeracion y (11)

contencion.

8
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Circuito refrigeracion exterior -

Figura 1.9 Reactor de Agua en Ebullicion. Tomada de [3]
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Reactores refrigerados por gas

Los reactores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR) se vienen
desarrollando desde hace mucho tiempo, y aunque ya se han construido varias
centrales prototipo o de demostracion, no se ha logrado tener pleno éxito en su
explotacion. EI HTGR es basicamente un reactor moderado por grafito con un gas
(Helio, He) como refrigerante. El gas He inerte y el disefio especial del combustible
hacen posible su funcionamiento a temperaturas considerablemente superiores a
las de los reactores refrigerados por agua, lo que permite, a su vez, producir a una
temperatura (y presidon) mucho mas alta el vapor destinado a los generadores
convencionales accionados por turbina de vapor, lograndose asi una mejora
considerable de la eficiencia térmica de la central, o producir calor industrial en

régimen de alta temperatura para aplicaciones especiales.

En los ultimos afnos, los trabajos de desarrollo se han centrado en unidades
modulares pequefias, visto que los experimentos y analisis han demostrado que

dichas unidades pueden lograr un grado excepcional de autoproteccion.

El combustible HTGR esta contenido en particulas de combustible. Estas
particulas miden entre 0,2 y 0,6 mm y consisten en una mezcla de 6xido o carburo
de uranio o torio o uranio/torio. A fin de retener los productos de fisidon, cada
particula esta revestida con varias capas de material ceramico resistente a altas
temperaturas. Las particulas se dispersan de manera homogénea en una matriz
de grafito que se comprime ulteriormente en elementos esféricos, bolas, o en
forma de barras, que se introducen en los canales de combustible de un bloque de
grafito de agujeros multiples. Las particulas permanecen intactas y retienen
practicamente todos los productos de fision hasta una temperatura de unos 1600
°C. Estas particulas no se funden a una temperatura umbral y solo fallan
gradualmente en condiciones de accidente; por lo tanto, no se puede producir una

liberacion subita de los productos de fision.
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Los futuros trabajos de desarrollo de los HTGR se centraran en los estudios para
mejorar el comportamiento y prolongar la vida util de las centrales. Con respecto a
lo primero, actualmente se realizan considerables esfuerzos en relacién con el
denominado ciclo de turbina de gas, en el que el gas en régimen de alta
temperatura pasa directamente a una turbina de gas, lo que permite obtener una
eficiencia térmica muy elevada y prever costos energéticos reducidos, asi como en
lo que atafie a la produccion de calor industrial en régimen de muy alta

temperatura.

La Figura 1.10 muestra un esquema de un reactor enfriado por gas. Las partes
principales que lo caracterizan (ver Figura 1.10) son: (1) barras de control, (2)
envolvente de concreto, (3) elementos combustibles, (4) moderador de grafito, (5)

vasija, (6) generador de vapor [10].
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Figura 1.10 Reactor Refrigerado por Gas (Fuente: AEA Technology)

Reactores rapidos

Los reactores rapidos utilizan neutrones rapidos en apoyo del proceso de fision,
contrariamente a los reactores refrigerados por agua y por gas, los cuales utilizan
neutrones térmicos. Los reactores rapidos se conocen también generalmente

como reproductores, ya que producen combustible, ademas de consumirlo. La
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reproduccion de plutonio permite a los reactores rapidos extraer 60 veces mas
energia del uranio que los reactores térmicos por lo que podrian resultar
econdmicos y ventajosos para los paises que no disponen de abundantes

recursos de uranio.

Los reactores rapidos estan refrigerados normalmente por metal liquido (sodio),
por lo que se denominan reactores rapidos refrigerados por metal liquido (LMFR).
Se han disenado, construido y explotado con éxito centrales LMFR, tales como el
BN-600 en Rusia, el Phénix de 250 MWe en Francia, y el Monju de 280 MWe en el

Japon.

Los nuevos trabajos de desarrollo de los reactores rapidos se centran en los
requisitos econdmicos y de seguridad revisados para la proxima generacion de
centrales nucleares. Prosiguen igualmente los trabajos encaminados a mejorar el
grado de quemado y la tecnologia de reciclado del combustible, a fin de reducir las

cantidades de desechos radiactivos producidos en las centrales.

Actualmente se encuentran en estudio varios tipos distintos de LMFR, asi como el
empleo mas amplio de sistemas pasivos para lograr una mayor seguridad; entre
éstos se encuentran el BN-800M de Rusia, el DFBR del Japén, y el PFBR de la
India. También existe un disefio de LMFR avanzado de pequefia y mediana
potencia, desarrollado por la General Electric de los Estados Unidos de América.
Este concepto de Reactor Avanzado de Metal Liquido (ALMR) incorpora
dispositivos de seguridad pasiva, e incluye instalaciones de gestion y
reelaboracion de desechos, asi como la fabricacion de combustible en el
emplazamiento de la central, formando un sélo parque nuclear a fin de minimizar
los riesgos de proliferacion de materiales fisionables. Entre otros reactores rapidos
avanzados figura el Reactor Rapido Europeo (EFR), que podria llegar a ser

ampliamente utilizado para el reciclado de plutonio y la produccién de electricidad.
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La Figura 1.11 muestra un esquema de un reactor rapido de cria. Las partes
principales que lo caracterizan son: (1) envolvente de concreto, (2) nucleo de
plutonio-uranio, (3) intercambiador de calor, (4) circuito secundario de sodio
liquido, (5) circuito terciario de agua, (6) sodio liquido, (7) envolvente del nucleo
[10].

Figura 1.11. Reactor Rapido de Cria (Fuente: AEA Technology)

Central con reactor de agua pesada.

En el periodo inicial del desarrollo de la energia nuclear, en los primeros afos de
la década de 1950, sdélo disponian de uranio enriquecido Estados Unidos y la
Union de Republicas Soviéticas Socialistas (URSS). Por ello, los programas de
energia nuclear de Canada, Francia y Gran Bretafia se centraron en reactores de
uranio natural, donde no puede emplearse como moderador agua normal porque

absorbe demasiados neutrones.

Esta limitacion llevo a los ingenieros canadienses a desarrollar un reactor enfriado
y moderado por agua deuterada o pesada (D;O) El sistema de reactores
canadienses de deuterio-uranio (CANDU), empleado en 20 reactores, ha
funcionado satisfactoriamente, y se han construido centrales similares en la India,

Argentina y otros paises.
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Un central CANDU es muy similar a una central del tipo PWR. Las principales
diferencias se encuentran en la configuracion del nucleo. La figura 1.12 muestra
esquematicamente la configuracion del nucleo para un reactor CANDU-6. Las
partes principales que lo caracterizan (ver Figura 1.12) son: (1) Calandria, (2) tapa
terminal de la calandria, (3) barras de control y de apagado, (4) inyectores de
veneno liquido, (5) ensambles de combustible, (6) tubos de alimentacién, (7)
envolvente del nucleo [11].

Figura 1.12. Reactor CANDU-6). Tomada de [4].
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1.4 Beneficios de la Energia Nuclear

La energia nuclear en el mundo ha colaborado considerablemente con el avance
tecnoldgico, haciendo importantes aportaciones en muy diversas areas, en los
siguientes parrafos se mencionan algunas areas y se proporcionan algunos

ejemplos.

En el area de la agricultura y la alimentacion, por ejemplo, se tiene las siguientes

aportaciones.

e Control de plagas: En esta area se aplica una técnica nuclear, denominada
"Técnica de los Insectos Estériles (TIE)", consistente en aplicar altas
emisiones de radiacion a insectos machos, provocando su esterilidad, para
posteriormente dejarlos en libertad y estos puedan aparearse con la
poblacion de hembras, teniendo como consecuencia decadencia en la

poblacion de la plaga.

¢ [Irradiacion de semillas: La utilizacién de energia nuclear para la Irradiacion
de semillas, permite cambiar la informacién genética de ciertas variedades
de plantas y vegetales de consumo humano. Esta técnica permite obtener
nuevas variedades de especies, con caracteristicas que permitan un

aumento en la resistencia y productividad del producto.

e Conservacion de alimentos: Consiste en irradiar los alimentos. Es
importante sefalar que la irradiacién de los alimentos no genera ninguna
clase de efectos secundarios en la salud humana, por lo contrario ayuda a
reducir de forma considerable el nimero de infecciones y enfermedades.
En México dicha técnica es aplicada en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ), ubicada en la carretera México — Toluca,

donde existe un irradiador comercial (rayos gamma de Co®).
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No cabe duda que un area donde la incursion de la energia nuclear ha marcado

un gran avance tecnologico es la medicina, a continuacion se mencionan algunas

de las mas importantes aportaciones.

Radiovacunas: Este tipo de vacunas permite combatir enfermedades
parasitarias, permitiendo, erradicar en gran medida el peligro de

reinfeccion, después de una operacion.

Radiaciones y radiois6topos: Son utilizados como agentes terapéuticos
y de diagnostico. Para el diagnéstico son utilizados radiofarmacos, para
realizar estudios de Tiroides, Higado, Riidon, Metabolismo, Circulacion
sanguinea, Corazon, Pulmén, Tracto gastrointestinal, etc. Los
radiofarmacos permiten combatir ciertos tipos de cancer de manera

oportuna.

El uso de radiaciones en la medicina, permite estudiar, mediante
imagenes  bidimensionales (centelleografia) o tridimensionales

(tomografia), el estado de diversos 6rganos del cuerpo humano.

En relacidon a estudios del medio ambiente existen algunas aportaciones, un

ejemplo de ello es el siguiente:

e Analisis de Activacion Neutronica: Consiste en irradiar una muestra,

(biolégica, mineraldgica, metalurgica), para posteriormente analizar, por

ejemplo el nivel de contaminantes.

Otro sector es el de la industria y la investigacién en donde la energia nuclear

incursiona en:
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e Produccién y utilizacion de Trazadores: Consiste en elaborar sustancias
radiactivas, que permiten detectar la trayectoria de una sustancia por
medio de la emision radiactiva. Entre otras variables, pueden ser
determinadas caudales de fluidos, filtraciones, velocidades en tuberias,
dinamica del transporte de materiales, cambios de fase de liquido a gas,

velocidad de desgaste de materiales, etc.

e Instrumentacidén: En esta area se crean radioisétopos que permiten

realizar mediciones sin contacto fisico directo.

e Imagenes: En la actualidad se obtienen imagenes de estructuras
internas utilizando radiografias con el uso de rayos gamma o por medio
del flujo de neutrones. Estas imagenes son de gran utilidad en la
industria como método no destructivo de control de calidad, ya que se
puede comprobar la calidad en soldaduras estructurales, en piezas
metalicas fundidas, en piezas ceramicas, para analisis de humedad en

materiales de construccion, etc.

e Datacion: Son técnicas isotdpicas que se emplean para determinar la
edad en formaciones geoldgicas y arqueoldgicas basado en el proceso
de decaimiento radiactivo de ciertos radiois6topos naturales como el

carbono-14 y el potasio-40, rubidio-87, etc.

e Investigacion en ciencias de materiales: Para la investigacion de
materiales, son utilizados haces de neutrones generados por reactores.
Por ejemplo es posible obtener informacién respecto de estructuras
cristalinas, defectos en soélidos, estudios de monocristales,
distribuciones y concentraciones de elementos livianos en funcion de la

profundidad en solidos, etc [9].
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Estos son sélo algunos de los beneficios de la energia nuclear, que contribuyen en
el desarrollo de la tecnologia, economia e investigacion en el mundo y nos

proporcionan hoy por hoy una mejor calidad de vida.

1.5 La Energia Nuclear en México

En México existen Instituciones que se dedican tanto al area de la investigacion
como a la aplicacién, seguridad y generacion de la energia nuclear. A continuacion
se mencionan las principales Instituciones en México dedicadas a este ambito, asi

como sus principales actividades.

e C. N. S. N. S. (Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias): Se encuentra ubicada en Dr. José Maria Barragan No.
779, Col. Narvarte, Delegacion Benito Juarez, México, y fue creada en 1979
con la publicacion en el Diario Oficial de la Federacién, de la Ley

Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear.

Sus principales tareas son: establecer y vigilar la aplicacion de las normas y de
los reglamentos tanto de seguridad nuclear, como radioldgica, fisica y las
salvaguardias, para poder llevar a cabo el funcionamiento de instalaciones
nucleares y radiactivas, asi como que sean llevados a cabo con la maxima
seguridad, el uso, manejo y transporte del material nuclear y radiactivo, tanto

por los usuarios directos como por el publico en general.
Algunas de las actividades que realiza la C. N. S. N. S. son las siguientes:

¢ Elaboracién de Normas y Reglamentos.
e Extension de licencias de Instalaciones Nucleares y Radiactivas.
e Evaluaciéon de Programas de Garantia de Calidad y de Programas de

Vigilancia Radiolégica Ambiental.

25




CAPITULO 1 Antecedentes y Conceptos Teoricos

¢ Realizacién de auditorias, supervisiones, visitas técnicas, inspecciones
y verificaciones a instalaciones nucleares y radiactivas.

¢ Realizacion de inspecciones y auditorias para corroborar la seguridad
fisica y salvaguardias.

e Evaluacion y Extension de licencias de operadores de instalaciones
nucleares.

e Expedicion de licencias y permisos para la importacion, uso, transporte
y almacenamiento de materiales radiactivos.

e Evaluacién y expedicién de licencias de depdsitos definitivos para
desechos radiactivos.

¢ Participacién en convenios de asistencia técnica y cooperacién
internacional.

¢ Ejecucion de proyectos de investigacion y desarrollo [12].

C.F.E.-C.N.L.V. (Comision Federal de Electricidad - Central
Nucleoeléctrica Laguna Verde): En el ambito Nuclear CFE es propietario
de la Central Nucleoélectrica de Laguna Verde. (C.N.L.V.) que se encuentra
localizada sobre la costa del Golfo de México, en el municipio de Alto
Lucero, estado de Veracruz. En ella se encentran dos unidades, cada una
posee una capacidad de 682.44 MWe (Mega Watts eléctricos); los
reactores son tipo agua en ebullicion de ciclo directo (BWR-5) y poseen una
contencion tipo Mark I[I. Ambas unidades representan el 3.12% de
la capacidad efectiva instalada de CFE, dando una aportacién del 5.23% de

Energia eléctrica nacional al afio 2003 [13].

U.N. A. M. (Universidad Nacional Auténoma de México): Hoy en dia es la
maxima casa de estudios en México y Latinoamérica. En la actualidad la
UNAM posee diversos institutos y centros dedicados al estudio e investigacion
en donde se aplican diversos aspectos relacionados con la energia nuclear.

Los principales son mostrados en la tabla 1.2 [14]-[16].
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TABLA 1.2 Institutos y Centros de Investigacién en la UNAM donde se aplican diversos aspectos

relacionados con

la energia nuclear.

Institutos o Centros Departamento, Area de Equipo o material Ubicacién
de investigacién Investigacién o aplicaciones
Centro de Ciencias Fisica Atémica, Molecular y Acelerador Fuente de Campus
Fisicas Optica. Fisica Tedrica Electrones Fuente de Morelos
lones
Centro de Ciencias | Ecologia Molecular y Microbiana, Equipo de mediciéon y Campus
Genodmicas/Instituto | Evolucién Molecular y Biologia Trazadores radiactivos Morelos
de Biotecnologia Molecular de plantas, Ingenieria
metabdlica. Ingenieria celular y
biocatalisis
Estructura de la Materia, Fisica Laboratorio y equipo
de Altas Energias, Fisica de para mediciones
Instituto de Ciencias | Plasmas y de Interaccion de nucleares y de Ciudad

Nucleares

Radiacién con Materia,
Gravitacion y Teoria de Campos,
Quimica de Radiaciones y
Radioquimica

radiois6topos,
Irradiador de Co®,
Fuente de Neutrones

Universitaria

Instituto de Fisica

Fisica Experimental, Fisica
Tedrica, Fisica Quimica, Estado
Sdlido, Materia Condensada,
Sistemas Complejos,Fisica
Médica

Acelerador Peletron,
Acelerador Van de
Graff, Laboratorios de
dosimetria, preparacion
de muestras,
instrumentacion
nuclear, gotatron

Ciudad
Universitaria

Instituto de
Geofisica/Geologia

Geofisica Nuclear, Laboratorio
Universitario de Geoquimica
Isotdpica, Quimica Analitica,
Paleomagnetismo y Geofisica

Laboratorio de is6topos
pesados(Rb-Sr, Sm-
Nd, U-Pb), Laboratorio
de K-Ar, Laboratorio de
Isétopos estables (O,
C), espectrometro de
masas, fluorescencia
de rayos X.

Ciudad
Universitaria

Facultad de Medicina

Edificio de Investigacion Unidad
PET-Ciclotron

Tomografia por
Emision de Positrones

Ciudad
Universitaria

Facultad de Quimica
Facultad de Ciencias
Facultad de
Ingenieria

Instituto de Fisica
Centro de Ciencias
Fisicas Instituto de
Ciencias Nucleares

Centro de
Investigacion en
Energia

Posgrado en Ciencias Quimicas
Posgrado en Ciencias Fisicas

Posgrado en Ingenieria

Laboratorios,
instrumentacion,
hardware y software
especializado

Ciudad
Universitaria

Temixco y
Jiutepec,
Morelos

27




CAPITULO 1 Antecedentes y Conceptos Teoricos

Ademas de los anteriores Centros e Institutos de Investigacion, la Facultad de
Ingenieria cuenta con un grupo de Investigacién y Desarrollo Tecnologico en el
campo de la Ingenieria Nuclear (Grupo de Ingenieria Nuclear, GRIN ). El GRIN
cuenta con el Laboratorio de Analisis en Ingenieria de Reactores Nucleares,
LAIRN) ubicado en Jiutepec, Morelos. EI GRIN tiene como misién el realizar y
promover la formacién de recursos humanos mediante la docencia, la
investigacion y el desarrollo tecnolégico en el campo de la Ingenieria Nuclear y
ciencias afines, para fomentar el uso de la energia nuclear en beneficio de la
sociedad [17].

e |. P. N. (Instituto Politécnico Nacional). Escuela Superior de Fisico
Matematicas (ESFM): Es una institucion educativa laica, gratuita, dedicada
a la generacion, aplicacion, difusion y transferencia del conocimiento
cientifico y tecnoldgico, es creada para contribuir al desarrollo econdmico,
social y politico de la nacién. En el Departamento de Ingenieria Nuclear
se imparte la Maestria en Ingenieria Nuclear. Este departamento cuenta
con laboratorios de medicion e instrumentacion nuclear y el laboratorio del
reactor nuclear, en el cual existe un conjunto subcritico Chicago Modelo
9000, esto es un dispositivo que consta principalmente de combustible de
uranio natural metalico, moderado por agua ligera y una fuente de plutonio-
berilio [18].

¢ ININ (Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares): Nace el 1° de Enero
de 1956 bajo el nombre de Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
e inicid sus labores con los siguientes programas; Fisica nuclear, Educacion
y Capacitacion, Seminarios, Reactores, Radioisotopos, Aplicaciones
Industriales de la radiacidon, Agronomia, Genética y Proteccién Radiologica.
Mas tarde cambia su nombre en el afo de 1972 por el de Instituto Nacional
de Energia Nuclear, pero no fue sino hasta el afio de 1979, que con la
emision de la Ley Nuclear (reglamentaria del articulo 27 constitucional

sobre la materia), la institucidon se transform6 para crear la Comision
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Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, Uranio Mexicano (ya desaparecida) y la
Comision Nacional de Energia Atomica (que nunca entré en funcion), de
esta manera nace el actual Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares,
quien tiene como objetivo; planear y realizar investigacion asi como
desarrollo en el campo de las ciencias y tecnologias nucleares, ademas de
promover los usos pacificos de la energia nuclear y difundir los avances
para vincularlos al desarrollo econémico, social, cientifico y tecnolégico del
pais. Cuenta con diversas instalaciones nucleares entre las que destacan
el Reactor Experimental TRIGA Mark-Ill, el Acelerador Tandem y una planta
industrial de irradiacién gamma de Co®’. Se encuentra ubicado en el Km.

36.5, Carretera México-Toluca, Mpio. de Ocoyoacac, Edo. de México [19].

e Universidad Auténoma de Zacatecas (UAZ). Centro Regional de
Estudios Nucleares, CREN: Imparte la Maestria en Ciencias Nucleares
con orientaciones terminales en Ingenieria Nuclear, Técnicas Analiticas
Nucleares e Instrumentacidn Nuclear. Cuenta con laboratorios de
instrumentacién nuclear y con un ensamble subcritico Chicago Modelo
9000. Este centro se encuentra ubicado en Calle Ciprés #10 Fracc. La

pefuela Col centro, Zacatecas [20].

e Universidad Auténoma del Estado de México. La Facultad de ciencias
junto con el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) imparte
la maestria y doctorado en ciencias con opcién en Ciencias Nucleares. Las
areas de investigacién son: generacion de técnicas innovadoras de analisis
para la solucion de problemas ambientales, determinacion cuantitativa
multielemental, destruccion de desechos peligrosos, estudios de fenomenos
geofisicos y solucion de problemas en arqueologia, entre otros. La Facultad
de Medicina junto con el ININ imparte la maestria y doctorado en ciencias

con especialidad en Fisica Médica. Las areas de investigacion son:
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Radioterapia, Radiologia Diagnéstica, Medicina Nuclear y Seguridad y

Proteccion Radiologica [21].

¢ Instituto de Investigaciones Electricas (lIE). En la Gerencia de Energia
Nuclear se tienen las areas de Modelado de Procesos Nucleares y
Tecnologia de la Seguridad Nuclear. En la Gerencia de Simulacion se
desarrollan simuladores de entrenamiento de operaciones y prueba de
equipos. Esta institucién tuvo a su cargo el desarrollo del Simulador de
Entrenamiento para la Central Laguna Verde. El IIE se encuentra localizado

en Temixco Morelos [22].

Es importante mencionar que en todo el pais existen diversas instituciones
publicas y privadas en donde la utilizacién de técnicas nucleares asi como la
utilizacidon de radioisétopos ocupan un lugar importante en las areas de
diagndstico y tratamiento médico, desarrollo en la agricultura, pesca y ganaderia,
diagnodstico y mediciones en equipo industrial, etc. Una descripcion de estas

instituciones no se considera necesaria en el presente trabajo de tesis.

1.6 Conocimiento de la Energia Nuclear en México

El conocimiento de la poblacién en general en México sobre la energia nuclear, a
diferencia de otros lugares del mundo, es escaso ya que las personas la perciben
con riesgos mucho mas altos que los calculados por los mismos expertos en este
campo. Este hecho demuestra la importancia de difundir informacién al respecto,
ya que es de considerarse que la energia nuclear puede tener un alto impacto en

el desarrollo del campo energético en México.

En la poblacién adulta la percepcion acerca de la energia nuclear es erronea,
debido a que es comunmente relacionada con accidentes, desastres y guerras,
como es el caso del accidente de Chernobyl y la bomba atémica, haciendo que la

divulgacién y aceptacion de esta fuente de energia sea aun mas dificil. Aunque las
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labores de divulgacion se han intensificado y las aplicaciones en los campos en
los que ha incurrido este tipo de energia se han incrementado, las personas no
alcanzan a comprender los grandes beneficios que traeria una amplia explotacion
de esta fuente energética, que a comparacion de otros energéticos (petroleo,

carbén, agua y gas) tiene un menor impacto en el ambiente.

En cuanto a la poblacion infantil existen modificaciones en los programas
educativos, las cuales pretenden integrar el conocimiento, y en consecuencia la
aceptacion, de la energia nuclear como un campo energético de gran valor. En la
actualidad en los libros de ensefianza primaria y secundaria se ensefian de
manera basica conceptos primordiales del funcionamiento y obtencion de la

energia nuclear en México.

En México existen varios grupos de investigadores de alto nivel con formacién en
fisica e ingenieria nuclear, producto de una tradicion de alrededor de cinco
décadas en las que la fisica nuclear, tanto teérica como experimental, ha sido
parte esencial y en ocasiones simbolo y motor de la ciencia mexicana, con una
contribucion fundamental a la formacion de recursos humanos de alto nivel. Sin
embargo para satisfacer las necesidades en un escenario en el que la industria
nuclear juegue un papel decisivo en un plano energético nacional es necesario
formar muchos mas. Puesto que la presencia de la energia nuclear en el mundo
es grande, es clara la importancia de que haya mucha mas gente que la entienda

en toda sociedad, en particular en la sociedad mexicana.

Después del holocausto de Hiroshima, es decir después del 6 de agosto de 1945,
los lideres y los pueblos del mundo confrontaron un nuevo coédigo ético para la
humanidad. En 1945 el mundo conocid, de una manera cruel y con actitud
horrorizada, el poder destructivo que la energia nuclear tiene cuando es usada
para dichos fines. La realidad de la época y el enfrentamiento de los bloques

regionales hicieron que esta energia fuera inicialmente usada con fines bélicos.
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En abril de 1963 México, bajo el mandato del Presidente Adolfo Lopez Mateos
firmd conjuntamente con los presidentes de Bolivia, Brasil, Chile y Ecuador, la
Declaracion sobre la Desnuclarizacion de la América Latina base fundamental del
de Tratado de Tlatelolco, auspiciado por el Organismo para la Proscripcién de las
Armas Nucleares en la America Latina y el Caribe, OPANAL. En dicho tratado, los
gobiernos de los paises sustentantes se comprometerian a no fabricar, recibir,
almacenar, ni ensayar armas nucleares o artefactos de lanzamiento nuclear, a fin
de que la América Latina fuera reconocida lo mas pronto posible como una zona
desnuclearizada. El 27 de noviembre del mismo afno, en asamblea general, la
Organizacion de las Naciones Unidad, ONU, reconocio los preceptos contenidos
en el Tratado de Tlatelolco, y el 5 de Diciembre de 1967, también en asamblea
general, la ONU emite la resolucidén 2286, la cual prohibe las armas nucleares en
Latinoamérica. Actualmente se han adherido al Tratado de Tatelolco muchos otros
paises incluyendo, Estados Unidos, Inglaterra, Francia, Rusia y China, la cuales,

como es sabido, son potencias con armamento nuclear [23].

México también ha firmado y ratificado otros tratados internacionales, como el
Tratado de no Proliferacion Nuclear (TNP) en 1969, y el Tratado para la
Prohibicion Completa de Ensayos Nucleares (CTBT) en 1996. Esta vision y
actitud pacifista de México debiera ser garante y promotor de la energia nuclear

para fines no bélicos.

Otro hecho importante mediante el cual se puede lograr una mayor aceptacion en
el publico en general es el que surge de la gran seguridad que existe en las
plantas nucleares comerciales para la generacién de electricidad, en la que existe
mas alta garantia de que los productos de fision estan confinados y no pueden ser
liberados al medio ambiente en niveles de radiactividad dafinos a la salud

humana.

La energia nuclear se encuentra situada en un punto en donde es crucial ganar la
aceptacion del publico. Para ello es necesario difundir, asi como satisfacer los

requisitos técnicos, institucionales e internacionales para su adecuada utilizacion.
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La base para una mayor aceptacion publica debe recaer en el entendimiento
informado sobre los beneficios y riesgos de la energia nuclear, asi como en
respaldar la credibilidad de la informacion y de las organizaciones que la proveen.
Para que esta credibilidad pueda ser lograda es necesario proveer de
explicaciones logicas y objetivas asi como hacer énfasis en los logros en materia
de seguridad y aspectos econdmicos. Es también necesario que la informacion
sea ofrecida en forma expedita y precisa ademas de involucrar a las personas en

la toma de decisiones.

La informacion debe ir dirigida a tres tipos de poblacion:

1. Al publico en general: quienes forman la base de la opinién publica

2. Lideres de opinion: personas que afectan a la opinidon publica, como las
involucradas en los medios masivos de comunicacién, educadores y
expositores.

3. Las comunidades aledanas a las plantas nucleares.

La informacidon que se proporciona a las tres poblaciones mencionadas es
diferente. A continuacion se menciona como debe ser estructurada dicha

informacion:

e Informacion al publico. Debe ser dirigida a reducir o acabar con la
preocupacion del mismo en relacidén a los efectos de la radiacién en los
seres vivos y el medio ambiente. Es esencial una comunicacion que permita
que el receptor entienda claramente, debe ser sincera ademas de compartir

los sentimientos y el empleo de términos de uso comun.
e Lideres de opinion. El entendimiento en estas personas debe ser amplio ya

que se encuentran en continuo contacto con los jévenes quienes

representan la siguiente generacion de adultos, por lo tanto, debe
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asegurarse que éstos se formen un juicio veraz con respecto del uso de la

energia nuclear.

e Comunidades aledafas a las plantas nucleares. La informacion dada a
estas personas se plantea de manera previa a la seleccion del sitio de la
instalacion de una planta nuclear. Aunque es bien sabido que los gobiernos
estatales y federales garantizan que una planta nuclear pueda coexistir con
la region que le rodea; es necesaria una comunicacion continua después de
la seleccion del sitio, ademas de incluir la distribucién de informacién

relacionada con las plantas en operacion [24].

Dada la importancia que conlleva el estudio, proyeccién y difusién de la energia
nuclear, sus beneficios y aportaciones en el desarrollo de nuestro pais, el presente
trabajo pretende contribuir a que se logre un mayor entendimiento de esta fuente

energética en México.
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de Factores Humanos
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El presente capitulo surge como una inquietud de conocer los procesos basicos de
la percepcion visual y el origen del significado de los colores y de las emociones
que éstos son capaces de transmitir tomando en cuenta que los significados de
cada color son dependientes de la cultura y/o de percepcion de la persona.
También se incluye un pequefo resumen sobre la pedagogia y las formas de
aprendizaje del ser humano. Finalmente se mencionan las principales
caracteristicas de los despliegues de informacién dinamica y estatica tomando en

consideracion aspectos de Ingenieria de Factores Humanos.

2.1 Percepcion Visual

La percepcion visual ha sido estudiada desde tiempos remotos debido a que
muchos de los estimulos que recibimos a diario son captados por el sentido de la
vista, dando como resultado la modificacion en el comportamiento humano.
Debido a esto uno debe examinar a detalle las imagenes de los objetos que

percibimos, asi como las caracteristicas que los conforman.

Lo primero es describir como se lleva a cabo el proceso visual en los humanos,
de aqui surge la pregunta ;cémo tiene lugar la vision? La vision es generada a
través de un Proceso Perceptivo (ver Figura 2.1), las fases de este proceso se

mencionan a continuacion:

1.- La luz alcanza al objeto y lo refleja en nuestro ojo.

2.- Se forma una imagen del objeto en la retina.

3.- Se generan seinales en los receptores de la retina.

4.- Se transmiten impulsos eléctricos en direccidn al cerebro a través de los
nervios.

5.- Los impulsos eléctricos alcanzan al cerebro y son procesados por éste.

6.- Por ultimo percibimos el objeto
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Tu cerebro

Nervio
Tu ojo optico

Figura. 2.1 Proceso perceptivo. Tomada de [25]

Mediante este proceso nuestra vista no solo recibe objetos o eventos, ni mucho
menos so6lo puntos de luz, sino que también recibe informacién visualmente

importante tales como contornos, texturas, colores, entre otras [25].

La percepcion humana ademas de visualizar objetos y sus caracteristicas, también
percibe la luz que se describe generalmente en términos de brillo, matiz y

saturacion:

o El Brillo se refiere a la cantidad de luz percibida.
e El Matiz hace referencia al color (rojo, naranja, azul, etc.)

e La Saturacion se refiere a la viveza o palidez de un color.

La percepcion de la luz es muy importante ya que, para que ésta pueda ser
percibida, es necesario incorporar caracteristicas especificas tales como;

contraste de luminiscencia, constancia de luminiscencia, resolucion, agudeza
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visual, y la funcién de sensibilidad al contraste, cada una de ellas son descritas a

continuacion:

Contraste de luminiscencia: El contraste de luminosidad hace que figuras
iguales sean vistas diferentes debido a la cantidad de luz que se ve en
ellas, como se muestra en la figura 2.2, donde la figura de la derecha
demuestra tener mayor luminosidad, viéndose mas grande su disco central

que el de la figura de la izquierda.

Figura 2.2 Demostracion de contraste de luminosidad. Tomada de [26]

Constancia de Iluminiscencia: Cuando se percibe un objeto bajo
diferentes niveles de luz, bajo estas condiciones la percepcion de la
luminosidad tiende a ser constante a pesar de las variaciones en la
cantidad de luz que son recibidas por la retina, a este fendmeno se le

conoce como “constancia de luminosidad”.

Resolucién: Se refiere a la habilidad de poder distinguir diferencias en la
distribucion de la luz en una imagen, la mejor medida de la resolucion es la

agudeza visual.

Agudeza Visual: Se refiere al detalle mas pequefio que puede ser

correctamente discriminado en una imagen.

Funcion de sensibilidad al contraste (FSC): Es la capacidad visual de
detectar objetos de diferentes tamarios y percibir los detalles estructurales

de los mismos bajo condiciones de luminosidad especificos. Por ejemplo, al
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manejar de noche probablemente uno sea incapaz de detectar los detalles
finos de algunos arbustos a lo largo del camino, sin embargo, es posible ver
objetos mayores (como otros automoviles) con la misma facilidad que se
podria con la luz de dia. Mediante esta funcion se establece que dos
objetos son claramente visibles cuando tienen un alto contraste. La funcion
de sensibilidad al contraste varia de acuerdo a la edad, ya que por ejemplo
los nifios requieren mas contraste que un adulto y se adecuan mejor a ver
los objetos a distancias cortas, ésta es una de las causas por las que los

nifios gustan ver la television mas cerca (ver Figura 2.3) [26].

Figura 2.3 FSC en los nifios. Tomada de [26]

Por supuesto, existen diferencias personales en cuanto a la Funcién de
Sensibilidad al contraste que pueden ser resultado de diversos factores.
Una persona con sensibilidad baja del contraste puede tener dificultades de

vision tales como:

No distinguir las luces de los semaforos o los coches en la noche
« No poder ver detalles en objetos con figuras complejas

« No percibir gestos faciales en otras personas.

» No distinguir si el quemador de una estufa esta encendido o no

e Necesitar mucha luz para leer.

o Experimentar ojos cansados mientras mira la television. [27]

39



CAPITULO 1II Percepcion Visual, Pedagogia, Aprendizaje y Principios de
Ingenieria de Factores Humanos

2.2 Estudio Basico de color (cromatica)

Cuando la luz entra al ojo a través de la pupila, pasa por el lente y es proyectada
en la retina en el fondo interior. Los musculos denominados extraoculares
permiten el movimiento ocular en su orbita provocando que la imagen sea

enfocada en la parte central de la retina llamada févea.

La retina es un mosaico de dos tipos de fotorreceptores, bastones y conos. Los
bastones son sensitivos a la luz azul-verde con picos de sensitividad a longitudes
de onda de 498 nm, y son utilizados bajo condiciones de poca luz o en la
oscuridad. Existen tres tipos de conos que nos permiten la percepcion basica de
los colores, éstos son, los conos-L (rojo) con un pico de sensitividad de 564 nm,
los conos-M (verde) con un pico de sensitividad de 533 nm, y los conos-S (azul)

con un pico de sensitividad de 437 nm (ver Figura 2.4).

Los conos se concentran en un area cerca del centro de la retina en una cantidad
de 180,000 por mm? y rapidamente esta densidad decrece fuera de la fovea a un
valor menor de 5,000 por mm?. Es importante mencionar que el conocido punto

ciego, es causado por el nervio otico, el cual carece de fotorreceptores [28].

En los siguientes renglones se describen algunas concepciones que diversos
estudiosos del color le dan a los colores, tales como Goethe, Luckiesh, Lischer,
Kandinsky, Le Heard, Graves y Dériberé. La eleccién de estos autores esta
basada en que sus estudios han reunido una serie de significados para diferentes
propésitos, a partir de sus experiencias personales y de considerar las tradiciones

del grupo cultural al que pertenecen.

En los parrafos posteriores se describe brevemente a dichos autores:
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Goethe: Principal psicologo del color, escribe un ensayo llamado “La teoria de los

colores” en 1820.

Luckiesh: Ultilizo su propio metro de la visibilidad para medir la diferencia en

niveles de la visibilidad.

LUscher: Establece su prueba del color en 1947, actualmente es utilizada en
diversos campos como productos farmacéuticos, empaquetado, Arquitectura y

publicidad.

Kandinsky: Pintor que estableci6 el tratado “De lo espiritual en el arte” en 1910 y

establece relaciones reciprocas entre la pintura y la musica.

Le Heard: Psicologo que establece que el color representa ciertos tipos de
vibracion emocional y cada color del arco iris responde a un periodo de la vida

humana.

Graves: Disefador y Arquitecto que ha disefiado murales, carteles, alfombras,
vestidos y muebles, ademas de casas, galerias de arte y edificios a gran escala,

con base en la armonia de los colores con la naturaleza.

Es importante mencionar que los significados son totalmente subjetivos [29-36],
por lo que se establecieron los colores mas convenientes para nuestro sistema,
tomando en cuenta a estos expertos y al estudio basico de color aplicados a nifios

y adultos, dicho estudio se muestra en este trabajo.

Por otra parte es importante recalcar que no existe un estandar en el empleo de
los colores, esto debido a que su empleo depende del area donde se este

trabajando.
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Figura 2.4. Fotorreceptores en la vista Humana. Tomada de [28].
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Segun Goethe, el rojo significa dignidad y seriedad; por otro lado para Le Heard
es el color del amor, del espiritu y del corazén y representa la inestabilidad o la
transicion. Kandinsky nos dice que es la pasion incontrolable, una fuerza sdlida

por si misma [30-31].

Goethe menciona que el naranja es simbolo de disturbio y da sensacién de calor;
para Kandinsky este color simboliza fuerza, energia, ambicién, determinacién
alegria y triunfo. Deriberé menciona que es un color calido, intimo, acogedor,
sobresaliente y evoca al fuego, al sol a la luz y al color. Es un color

fisiologicamente activo y capaz de afectar la digestion [30, 31, 33].

El color amarillo para Goethe es un color positivo y significa luz, claridad, fuerza,
cercania, atraccion y afinidad por los acidos. Dice también que da una impresion
grata y confortable. Deriberé dice que es un color luminoso, evoca riqueza

material, asi como al espiritu [30, 33].

Goethe menciona que el verde es un color que logra descansar el animo y da la
sensacion de que existe un perfecto equilibrio. Para Kandinsky es tranquilidad

completa e inmovilidad [30,31].

Un color azul oscuro segun Goethe simboliza privacién, sombra, oscuridad,
debilidad, lejania, repulsion e inquietud. Segun Luckiesh el azul esta asociado con
el firmamento, se atribuye a los dioses, significa esperanza, constancia, fidelidad,
serenidad, generosidad, inteligencia, verdad, libertad y aristocracia. Lusher dice
que esta asociado con la tranquilidad, la pasividad, lo perceptivo, lo unificador, la
satisfaccion, la ternura, lo sensible y el afecto, ademas representa satisfaccion,

logro, verdad, confianza, indivision, dedicacion y entrega [30, 34,35].

Para un color violeta Kandinsky dice que es un elemento de fragilidad, que inspira

tristeza; para Goethe es excitacion libre de alegria. Segun Lusher esta relacionado
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con la mafia y se identifica en una union intima y erética, es el color preferido por

los jovenes, por la asociacion con la magia [30, 32,35].

En lo que respecta al color purpura segun Goethe significa riqueza, ademas de
coraje, virilidad y espiritualidad y nobleza; por otro lado para Graves significa

muerte, tristeza y actualmente simboliza ley en las Universidades [30,36].

Le Heard dice que el color blanco significa inocencia, pureza; segun Goethe
representa turbiedad absoluta, es el elemento mas neutro y claro. Significa luz,
pureza, castidad, paz, verdad, modestia e inocencia. Dice Luckiesh que simboliza
delicadeza, feminidad y también achaques, ademas en la religion significa paz y
pureza [30, 31,34].

De acuerdo con Le Heard el color negro representa una cualidad negativa, asi
como para Luckiesh significa desgracia, duelo, oscuridad, noche y desesperanza,
simboliza terror, horror, maldad, satanismo, crimen y muerte. Segun Graves este
color indica depresion, solemnidad y profundidad, significa tristeza y muerte, para

los nifios significa secreto, temor, mal [31, 34, 36].

Segun Luckiesh el color gris significa la sobriedad, la penitencia, la humildad, la
piedad, la tristeza, la edad de los juicios maduros. Representa el cansancio, la
inconformidad. Para Luscher este color es sinbnimo de encerrarse en si mismo, es

ausencia de compromiso [34,35].

Con respecto al color café Luckiesh dice que significa tristeza, frustracién, también
esta asociado con el vigor, la fuerza, solidaridad, confidencia y dignidad, en la
naturaleza representa madurez. Segun Luscher este color se relaciona con la
sensualidad, con lo que respecta a la condicién sensorial. Para Le Herat significa
destruccion [31, 34,35].
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Segun varios autores el rosa tiene relaciéon con lo dulce, lo agradable y la

inocencia.

Los colores ademas de su significado, provocan diversas reacciones en el
comportamiento de seres humanos, causando interés en el campo de la
psicologia, de aqui que muchos de los psicélogos y psiquiatras hayan encontrado
la manera de utilizar el color como una forma de deteccién de problemas

emocionales o mentales y estados de animo.

En psicologia se ha dado una clasificacion en dos grupos que son los colores
célidos (rojo, naranja, amarillo) y los colores frios (verde, turquesa, azul), los
colores calidos aceleran el comportamiento y lo hacen mas hiperactivo, ademas
de que hacen que las gentes sean mas apasionadas y sensuales, mientras que

los colores frios relajan, distensionan, ademas de ser depresivos.

Un supuesto ejemplo son los nifios, quienes en ambientes céalidos se dice que se
desarrollan mas agresivos que en ambientes frios, ademas prefieren los colores
saturados, en cambio los adultos prefieren los colores de tonos mas suaves o

neutros.

Es importante mencionar que otro factor que afecta mucho las emociones de
acuerdo a la percepcidn de los colores es que dependen fuertemente de la
componente cultural. Como por ejemplo: en China la muerte se asocia con el

verde mientras que en occidente se asocia al color negro. [29]
Como una forma de corroborar lo expuesto en los parrafos anteriores para el caso

de nifios en educacién primaria se realizé un estudio informal. Los resultados del

mismo se exponen en un capitulo IV.
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2.3 Educacién y Pedagogia

La pedagogia formal nace en la segunda mitad del siglo XIX, pero cobra fuerza en
el siglo XX, después de la primera Guerra Mundial (1914 — 1918). Surge con la
finalidad de orientar a los educadores y como consecuencia de la necesidad del
ser humano de transmitir con eficiencia y eficacia a sus congéneres las
experiencias adquiridas y la informacidén obtenida en su enfrentamiento cotidiano

con su medio natural y social. [37]

A partir de que surge la Pedagogia, nace la concepcidén de la escuela como la
institucion basica, primaria e insustituible, a fin de que el hombre pueda alcanzar
los objetivos que persigue, propiciando que la Pedagogia Tradicional adquiera un
caracter de tendencia educativa restrictiva, en cuyo modelo estructural los
objetivos se encuentran dirigidos a la tarea que el profesor debe realizar y a las
acciones que el alumno debe ejecutar y desarrollar, otorgandoles a estos ultimos
el papel de seres pasivos en el proceso de ensefianza a los cuales se les exige la

memorizacion de la informacidon que les es transmitida.

La tendencia pedagogica tradicional no profundiza en el conocimiento de los
mecanismos mediante los cuales se desarrolla el proceso de aprendizaje. Esta
solamente modela los conocimientos y habilidades que se habran de alcanzar en
el estudiante. La informacién que recibe el alumno es en forma de discurso y la
carga de trabajo practico es minima, la forma de mediciébn de su aprendizaje
consiste en la evaluacion del sistema poniendo en evidencia el resultado

alcanzado.
La tendencia pedagogica tradicional, plantea que el objetivo esencial de la

capacitaciéon del hombre, es que él mismo adquiera los instrumentos necesarios

que le permitan intervenir en la sociedad. Esta teoria resulta deficiente por ver al
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alumno como un simple receptor de informacion, sin preocuparse de los procesos

que intervienen en las asimilaciones del conocimiento.

Es importante establecer una relacion entre la educacion y la pedagogia, a

continuacion se enumeran las principales relaciones:

e La pedagogia contemporanea cobra una proyeccién social importante junto
al desarrollo de la educacion.

e La educacion mejora y se supera de manera social y cultural al mismo
tiempo que la pedagogia avanza.

e Tanto la pedagogia como la educacion, se ven afectadas por el
comportamiento de la sociedad

e La pedagogia es la teoria que permite llevar a cabo un acto, en este caso
es el acto de la educacion.

e La educacién y la pedagogia estan ligadas a un mismo sistema, que tiene
un fin comun, conformando de esta manera un complejo sistema educativo.

e Hoy en dia se puede decir que la Pedagogia esta al mando como disciplina

de todo lo que ocurre en la educacion.

En el siguiente apartado se da un vistazo a algunas estrategias de aprendizaje,
debido a la amplia relacion existente para concretizacidn del presente trabajo de

tesis .

La preocupacion por lo educativo constituye, justamente, una de las
caracteristicas de la pedagogia de hoy: no siempre adopta una forma sistematica,
ni se integra en una rigida concepcion cientifica, sino que aparece junto a otras

reflexiones a fin de mejorar las técnicas de ensefianza. [38,39]
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2.4 Estrategias de aprendizaje

En México los principios de la educacién formal se remontan a los inicios del siglo
XIX, con la llegada de ideas liberales, pero no fue sino hasta después de la
revolucion cuando se institucionaliza la educacion publica, con la creacion de la

Secretaria de Educacién Publica (SEP), cuyos objetivos son [40]:

1) Garantizar una educacioén popular, democratica y nacionalista,
2) Implementar un sistema educativo organico como medida para garantizar la

calidad educativa nacional.

En la actualidad se aplican diferentes métodos de aprendizaje, ya que la sociedad
al paso del tiempo requiere de estrategias con diferentes caracteristicas para

adquirir conocimientos.

El aprendizaje, segun Julian De Zubiria [37] consiste en el proceso dinamico por el
cual se cambian las estructuras cognoscitivas de los espacios vitales, a través de
las experiencias interactivas, a fin de que lleguen a ser utiles como guias en el

futuro.

El concepto del aprendizaje se ve mejor conceptualizado en los comportamientos
adquiridos por las personas (académicos y estudiantes) tanto en las escuelas

como en cualquier otro lugar en que éstas experimentan su mundo.

El aprendizaje esta dividido en dos enfoques: el enfoque conductual y el enfoque

cognitivo.
El enfoque conductual es la vision de que el comportamiento debe ser explicado

por medio de experiencias que han sido observadas de manera directa y no a

través de procesos mentales.
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El enfoque cognitivo muestra énfasis en cuatro diferentes campos. El primero es el
enfoque cognitivo-individuo, que enfatiza la interaccién del comportamiento-
ambiente y persona al explicar el aprendizaje. El segundo es el enfoque
procesamiento-cognitivo de la informacién, se centra en como la persona procesa
la informacion a través de la atencion, memoria, pensamiento y otros procesos. El
tercer enfoque, constructivo-cognitivo, enfatiza la construccion por parte del nifo,
del conocimiento y comprension. Por ultimo el cuarto campo cognitivo-social se
centra en la colaboracion con otros para de esta manera producir el conocimiento

y la comprensién [41].

El proceso de aprendizaje esta caracterizado por ocho fases, que pueden

producirse en segundos o en varios meses (ver Figura 2.5).

En primer lugar, el contenido de la informacién ha de ser potencialmente
significativo, tanto desde el punto de vista de su estructura interna (significado
l6gico: no debe ser arbitrario ni confuso), como desde el punto de vista de su
asimilacion (significado psicolégico: debe haber en la estructura psicologica del

individuo, elementos pertinentes y razonables).

La primera fase es la motivacién, que se encuentra estrechamente ligada a los
conceptos de expectativa y de refuerzo, es decir debe existir algun elemento de

motivacidn o expectativa para que se pueda aprender.

La segunda fase es de atencidn y percepcidén selectiva, mediante la cual se
modifica el flujo de informacion que llega al registro sensorial y que pasa a la
memoria. La atencién es en referencia a la direccion de los mecanismos de
atencion hacia el elemento o unidad que debe ser aprendida. La seleccion

perceptiva es el percibir los elementos destacados de la situacion.

La tercera fase es la adquisicion, que comienza con la codificacion de la

informacion que ha entrado en la memoria de corto alcance y que para su ingreso
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en la memoria de largo alcance, se transforma de la informacion que ha sido
recibida en material simplificado, o como material verbal, o como imagenes

mentales, etc.

La cuarta fase es la retencion o acumulaciéon en la memoria. En la fase de
transicion entre la memoria de corto alcance a la de largo alcance, hay veces que
es necesario que la informacién pase por una serie de repeticiones o0 repasos
breves, que hacen que pueda hacerse la codificacidon de la misma. En esta fase, la
informacion puede ya ser almacenada de forma permanente si hubo suficiente
motivacidn, o puede ser retenida solo por un tiempo y luego ser desvanecida por

similitudes de informaciones posteriores o anteriores a ella.

La quinta fase es la de recuperacion de la informacién. En reaccion a estimulos
externos, cierta informacion que ya ha sido almacenada en la memoria de largo
alcance puede ser recuperada. Esto se hace mediante un rastreo de la memoria
hasta encontrar la informacién, utilizando la misma codificacion que se empled

para almacenarla.

La sexta fase es la de la generalizacién. La recuperacion de una informacion
almacenada puede hacerse en circunstancias diferentes a las que produjeron su
almacenamiento, o en situaciones que no estan en el mismo contexto del
aprendizaje original, por eso es que el individuo debe ser capaz de generalizar lo

aprendido y aplicarlo en nuevas situaciones.

La séptima fase es la de generacion de respuestas o fase de desempeno. La
informacion ya recuperada y generalizada, pasa a un generador de respuestas,
donde se organiza una respuesta al aprendizaje exhibiendo un desempefio que

refleja lo que la persona ha aprendido.

La octava fase es la de retroalimentacion, en general es un refuerzo cuando se

realiza un desempefno favorable gracias a un aprendizaje. Presumiblemente el
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reforzamiento en el ser humano se produce no porque el refuerzo esté presente,
sino porque se confirman las expectativas que se habian presentado en el primer
paso de este proceso. Hay veces que esta retroalimentacion se presenta de forma
"natural" a través de la misma conducta. Reconocer que se ha dado la respuesta
correcta es suficiente para confirmar la situacion. Otras veces hay que hacer un
chequeo con otra persona o con un patrén o modelo, para tener la verificacion de

que la conducta presentada es la adecuada [42].

rmotivacion

atencion y percepcion
selectiva

adquisicidn

- retencion o acumulacion
Aprendlzajelpor en lamemaria
obseryacion

recuperacion de la informacién

generalizacidn

generacidn de respuestas
o0 fase de desempefio

retroalimentacion

Figura 2.5. Fases del aprendizaje

La tecnologia puede ser aprendida de una forma facil, eficiente y continua
mediante la aplicacion de estrategias educacionales que reconocen la existencia
de las 8 fases del aprendizaje descritas. En la actualidad la computadora es una
herramienta muy poderosa en diversas disciplinas, y sin duda alguna, las
microcomputadoras pueden tener un impacto significativo en el aprendizaje, por lo
tanto es de sumo interés discutir su potencial. Es importante considerar que
aunque la tecnologia sea muy avanzada jamas podra reemplazar al maestro en su
papel de persona que planea e imparte la ensefianza, sin embargo, es necesario
considerar que la computadora puede mejorar estos aspectos de planeacion y
ensefianza, siendo primordial su utilizacion en el proceso de ensefanza-
aprendizaje. A continuacién se menciona un ejemplo de como puede ser usada

una computadora como herramienta para la ensefianza.
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Digamos que se pretenda ensefar el concepto de triangulo equilatero utilizando
una computadora. El proceso reconociendo las fases descritas seria mas o menos

el siguiente.

1. Motivacién: Mostrar en forma llamativa una variedad de triangulos en un
despliegue generado por computadora.

2. Atencion y percepcion selectiva: Proponer la pregunta ¢ Cual es un triangulo
equilatero?

3. Adquisicion: Proporcionar el mecanismo para acceder a la definicion de
triangulo equilatero y mostrar un ejemplo.

4. Retencidon: Mostrar un ejemplo resaltando un triangulo equilatero entre una
serie de triangulos.

5. Recuperacién: Solicitar la identificacion de triangulos equilateros en una
serie de despliegues consecutivos similares al del ejemplo anterior.

6. Generalizacion. Solicitar la identificacion de tridngulos equilateros en un
despliegue con multiples objetos que los contienen.

7. Generacion de respuestas: Regresar al despliegue inicial y solicitar que se
responda a la pregunta.

8. Retroalimentacion: Evaluar el desempefio y proporcionar retroalimentacion

positiva.

La computadora, como herramienta de ensefianza puede ser utilizada para [43]:

e Programas tutorales en donde se le presenta a la persona con el

material y a continuacion una serie o conjunto de preguntas en relacion

a la informacién. Se asume que la persona no posee conocimiento

previo del tema.
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e Ejercicio y practica, en donde se pretende guiar a que la persona logre

una total comprensién de los conceptos que se le han ensefiado.

e Simulaciones, en donde se proporciona una herramienta de analisis
para el estudio de eventos que van mas alla de la capacidad normal de
los sentidos, como pueden ser los que ocurren demasiado rapido o
demasiado lento o en su defecto que no puedan ser percibidos, como
seria el caso del funcionamiento interno del motor de un automdévil, por

ejemplo.

e Sistemas interactivos, los cuales permiten a la persona ingresar sus
propios datos; estos pueden ser integrados a su vez con datos

almacenados.

Mediante estos usos se dan alternativas para un mejor y rapido aprendizaje, ya
que las computadoras ensefian de manera interactiva, y éstas pueden enlazarse
con pantallas de video, mapas, archivos y hojas de trabajo, incrementando la

cantidad y calidad de la informacién que pueden ser percibidas.

2.5 Principios de Ingenieria de Factores Humanos

En este apartado se analizan brevemente algunos de los principios fundamentales
de Ingenieria de Factores Humanos para el disefio y desarrollo de despliegues
graficos de informacion. El propdsito es obtener el conocimiento practico para su

aplicacién en el presente trabajo de tesis.

La ingenieria de factores humanos es una herramienta que busca mejorar el
disefio de los sistemas, asi como el medio en el que se encuentran éstos, para
asi aprovechar al maximo las capacidades, minimizar las limitaciones y cubrir las

necesidades de las personas [44].
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Una parte importante de estos sistemas es la forma en que se presenta la
informacion al usuario. La informacion se puede presentar de forma dinamica o
estatica, a continuacion mencionan algunas de las caracteristicas de estos tipos

de despliegues.

2.5.1 Despliegues de Informacion Estatica

Una de las formas mas fuertes de representacion analoga es el uso de formas
graficas de objetos. Los despliegues integrales han sido desarrollados para
mundos estaticos, por ejemplo para representar el resultado de analisis
multivariables, asi como para mundos dinamicos como por ejemplo en medicina
para ayudar al monitoreo del paciente o en procesos de control para ayudar al

monitoreo del estado del sistema.

Es importante tener en cuenta las habilidades visuales en los humanos para la
realizacion del disefio de los despliegues de informacion, asegurando de esta

manera que al usuario no le sera dificil observar la informacion que se le presente.

El proceso visual basico da lugar a varias habilidades visuales, algunas de las

cuales son [44]:

Agudeza visual: es la habilidad para diferenciar entre los detalles vy
caracteristicas de lo que vemos, por ejemplo cuando leemos las letras chiquitas

de un contrato o cuando identificamos a una persona en la calle.

Convergencia: Cuando dirigimos nuestra atencion visual a un objeto en
particular es necesario que los dos ojos converjan en el mismo objeto, esto es,
las imagenes del objeto en las dos retinas estdn en sus posiciones
correspondientes, de esta manera tenemos la impresion de un solo objeto. La

convergencia se controla por musculos que rodean el globo ocular.
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Adaptacién a la oscuridad: La adaptacion del ojo a diferentes niveles de luz u
oscuridad esta dada por dos factores. Primero la pupila del ojo aumenta de
tamafo cuando entramos a un cuarto oscuro para admitir mas luz dentro del 0jo;
cuando entramos a un cuarto con mucha luz la pupila se contrae para limitar la

cantidad de luz que entra.

También es importante tomar en cuenta las condiciones que afectan la
discriminacion visual para evitarlas dentro de lo posible. La habilidad del ser
humano para hacer distinciones visuales depende de sus habilidades visuales,
especialmente de su agudeza visual. Independientemente de las habilidades

individuales, ciertos factores externos afectan la discriminacién visual, como son:

Contraste de la luminiscencia: Se refiere a la diferencia en luminiscencia de las
caracteristicas del objeto observado, en particular de las caracteristicas
distinguidas gracias al contraste con su fondo (por ejemplo una flecha en una

sefnal de direccion contrastando con su fondo).

Cantidad de iluminacién: La cantidad de iluminacion requerida para tener una
buena visibilidad depende del lugar donde se encuentre la persona, asi como del
contraste y el tamaino de la letra del objeto que es visto. Por ejemplo al observar
algo con alto contraste o de gran tamano (leer un escrito con buena calidad de
impresion) requiere de una menor cantidad de iluminacion que cuando se tiene
algo con poco contraste y de tamafo pequeio (por ejemplo al leer un escrito que

esta sobre un papel de poca calidad).

Tiempo: Dentro de limites razonables entre mas largo es el tiempo de
observacion, mayor es la discriminacion. Por ejemplo, si se observa un elefante
para determinar si es hindu o no, entre mayor sea el tiempo de observacion sera
mas facil determinar si lo es (el elefante hindu tiene las orejas mas pequenas que

las demas especies de elefantes).
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Proporcion de luminiscencia: La proporcion de luminiscencia es la relacion
numeérica entre la luminiscencia de dos areas cualesquiera en el campo de vision
(usualmente entre el area de atencioén visual primaria y el area circundante). Las
recomendaciones para radio de luminiscencia son: 1:3 entre la pantalla de la
computadora y sus alrededores inmediatos y 1:10 para areas remotas. Altas
proporciones de luminiscencia pueden ser disminuidas aumentando la
luminiscencia de la pantalla, decrementando la luminiscencia de los alrededores o

incrementando en nivel de luminiscencia total.

Combinaciones de variables: Existen evidencias que indican efectos en el
desempefio visual por interaccién en ciertas combinaciones de algunos de los
factores mencionados, por ejemplo efectos combinados de contraste vy
movimiento: otro ejemplo puede ser cuando se tienen letras pequenas y también
se tiene poco contraste, lo cual dificulta la visibilidad; sin embargo esto se puede

corregir aumentando el nivel de luminiscencia.

Movimiento: El angulo visual (VA) es medido en minutos de arco o en segundos
de arco. Los 360° del circulo son divididos en 60 minutos de arco y cada minuto
de arco es dividido en 60 segundos de arco. El concepto de angulo visual se

ilustra en la siguiente figura:

Fosicidn del ojo

e

fe——— D ——

Figura 2.6. Concepto de angulo visual. Tomada de [44]

La formula para calcular el angulo visual es:

VA(minutos) = 34381
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Donde H es la altura de un estimulo visual y D es la distancia del estimulo al ojo.
H y D deben de estar en las mismas unidades; como son pies, metros, pulgadas,

etc.

El movimiento de un blanco visual o del observador (0 ambos) disminuye el
umbral de agudeza visual. La habilidad para hacer distinciones visuales bajo
estas circunstancias se llama agudeza visual dinamica y se expresa en grados de
movimiento por segundo. La agudeza se deteriora rapidamente cuando la razon

de movimiento excede los 60 grados por segundo.

Edad y visidon: Las habilidades visuales, especialmente la agudeza visual
tienden a deteriorarse con la edad. La importancia de esto es, que si personas de
edad avanzada usaran despliegues visuales, éstos deben disefiarse tomando en
cuenta la edad del usuario, por ejemplo, los caracteres alfanuméricos deben ser

lo suficientemente grandes para verse y dar la iluminacion adecuada.

Percepcidén: El ser humano tiene la necesidad de observar las caracteristicas
relevantes de los despliegues que utiliza (por ejemplo senales de trafico,
electrocardiogramas o puntos en una grafica de presion). Pero la habilidad de
observar estas caracteristicas no siempre es suficiente para tomar decisiones
adecuadas basadas en la informacion presente. Las personas deben entender el
significado de lo que ven. En muchos casos esta interpretacion depende de un
aprendizaje previo (por experiencia o entrenamiento) como por ejemplo el codigo
de colores en los sistemas eléctricos, abreviaciones en un teclado de
computadora, significado de los zigs y zags en un electrocardiograma o el simple

reconocimiento de las letras del alfabeto.
En consecuencia los despliegues visuales deben considerar dos objetivos: el

despliegue debe ser claro y el disefio debe ayudar al usuario a percibir

correctamente el significado del despliegue.
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DESPLIEGUES ALFANUMERICOS

La forma mas comun de desplegar informacion es con el alfabeto y con numeros.

Existen varios criterios en factores humanos involucrados:

° Visibilidad. La calidad de los caracteres que los hacen separable de sus
alrededores.

o Legibilidad. Es el atributo de los caracteres que hace posible que cada
uno sea identificado de los otros. Depende de caracteristicas tales como la
anchura y forma de los caracteres, contraste e iluminacion.

o Facilidad de lectura. Una cualidad que hace posible el reconocer la
informacion contenida en un material cuando es representado con
caracteres alfanuméricos agrupados significativamente, como por ejemplo

en palabras, oraciones o texto continuo.

Existen por lo menos cuatro circunstancias en las cuales es importante usar
ciertas formas de tipografia para que ésta cumpla con las caracteristicas de
factores humanos mencionadas anteriormente: (1) cuando las condiciones de
vision son desfavorables (como cuando hay poca luz o un corto tiempo de visién);
(2) cuando la informacién es critica o importante (como cuando las etiquetas de
emergencia o las instrucciones deben ser leidas); (3) cuando la vision es a

distancia y (4) cuando las personas con pobre vision deben utilizar el despliegue.
Anchura de trazo: La anchura del trazo de un caracter alfanumérico usualmente

es expresada como la razon de la anchura del trazo y la altura de la letra o

nuamero. Algunos ejemplos son mostrados en la figura 2.7.
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s ABC 456 Y=o LY
'« ABC 456 Y=L X
e ABC 456 FASEORLY
o ABC 45 6 JANSTOREENS
e ABC 456 JAYSIORESE

Figura 2.7. Razon de anchura de trazo y altura de letras y

numerales. Tomada de [44]

Con buena iluminacién las siguientes razones son satisfactorias para material
impreso: caracteres negros en fondo blanco 1:6 a 1:8, caracteres blancos en

fondo negro 1:8 a 1:10.

Cuando la iluminacién es poca, las letras de mayor anchura son mas legibles que
las de menor anchura. Con poca iluminacién y poco contraste, con el fondo, las
letras impresas deben ser de preferencia en tipo negrita, con una razén anchura-
altura pequefio, como 1:5. Para letras con mucha iluminacién la razén debe de ir
de 1:12 a 1:20. Para letras negras en un fondo muy iluminado, las letras con una

anchura grande son las mejores.

Tamafno de caracteres alfanuméricos en pantallas electréonicas (CRTs): Para
el material alfanumérico presentado en CRTs se recomiendan tamafos que
sostengan un angulo visual de por lo menos 11 o 12 minutos de arco. Estos
valores deben de corresponder de 2.3 a 2.5 cm a una distancia de lectura

convencional de 71 cm.

Por otro lado las pantallas de computadora son leidas a una distancia menor de
la convencional (71 cm) cerca de 46 cm; a esta distancia el tamafo de la letra
debe ser reducido considerablemente siempre y cuando se mantenga un valor de

angulo visual aceptable [45].
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Significado: Es importante para el disefio de un despliegue visual el obtener la
informacion correcta a mostrar, asi como el disefiar el despliegue de forma
adecuada para que el usuario pueda saber interpretarlo correctamente. Esto se
puede lograr a través del uso de tablas, sefales, direcciones, instrucciones,
materiales de entrenamiento, etc. A veces es mas facil asimilar la informacion
mediante simbolos. En la actualidad abundan los cédigos visuales, simbolos y
sefales cuyo significado es comprendido por todos.

Senales simbdlicas y senales verbales: Generalmente se prefiere el tener
sefales simbdlicas, siempre y cuando la sefal represente realmente lo que se
quiere decir. Una razén para esto es que los simbolos no requieren la
recodificacion que las palabras requieren. Por ejemplo una sefial en el camino
mostrando ciervos cruzando inmediatamente tiene significado, en cambio el uso
de las palabras “ciervos cruzando” requiere de recordar el concepto de esas

palabras.

Criterios para seleccionar los simbolos de codificaciéon: Algunos simbolos de
codificacion ya existen (o pueden ser desarrollados) que pueden ser usados con
cierta confianza. Varios criterios han sido usados para ver si estos simbolos son

adecuados. Algunos criterios son:

Reconocimiento. Para este criterio usualmente son presentados con simbolos

experimentales y se les pide escribir abajo o decir qué representa cada simbolo.

Emparejamiento. En algunas investigaciones muchos simbolos son presentados
a personas con una lista de todas las referencias presentadas y a las personas se
les pide que hagan parejas con los simbolos y sus referencias. Usualmente este
procedimiento produce una matriz de confusion que indica el numero de veces
que un simbolo es confundido con algun otro. Una variacion consiste en
presentarles a las personas un arreglo con simbolos de muchos tipos y pedirles

que identifiquen el simbolo que representa cada referencia.

60



CAPITULO 1II Percepcion Visual, Pedagogia, Aprendizaje y Principios de
Ingenieria de Factores Humanos

Preferencias y opiniones. En algunas circunstancias las personas son
encuestadas para expresar sus preferencias u opiniones acerca de disefios

experimentales de simbolos [44].

25.2 Despliegues de Informacion Estatica

Vivimos en un mundo sujeto a cambios, un ejemplo de esto son los fendmenos
naturales. A continuacion se dan aspectos del disefio de despliegues usados para
presentar informacion acerca de los parametros en nuestro mundo sujetos a
cambios; esto es, estos aspectos son dinamicos. Se pueden agrupar en aquellos
que representan informacioén cuantitativa, cualitativa, de estado y representativa
[44].

El objetivo de los despliegues cuantitativos es dar informacion acerca del valor
cuantitativo de algunas variables. En la mayoria de los casos la variable cambia o
estd sujeta a un cambio (como la velocidad o la temperatura). Pero también se
pueden abarcar las medidas de algunas variables que, en sentido estricto, son

mas estaticas (como la longitud y el peso de los objetos).

En los despliegues cuantitativos hay un nivel implicito o explicito de precisién que
es requerido o deseado; este nivel de precision caracteriza el concepto de unidad
de escala. Un termdmetro médico, por ejemplo es leido desde cerca del décimo

grado y la entrada y salida del termdémetro es un grado completo.

Por otra parte la mayoria de los despliegues representativos que dibujan
condiciones que cambian se forman con un fondo con elementos superpuestos,
que tienden a cambiar posiciones o configuraciones. Muchos de estos despliegues

representan la posicién y movimiento de vehiculos como aviones y barcos.
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Al usar despliegues para obtener informaciéon cualitativa el usuario esta
interesado en el valor aproximado de una variable que cambia continuamente

(como temperatura, presién o velocidad) o en su tendencia o tasa de cambio.

Bases cuantitativas para lecturas cualitativas

Los datos cuantitativos pueden ser usados como base para lecturas cualitativas,
por lo menos de tres maneras: (1) para determinar el estado o condicion de la
variable, cada uno como un numero limite de un rango determinado (por ejemplo,
determinar si la temperatura de un automdévil es fria, normal o caliente) (2) para
mantener algun rango deseable de valores (por ejemplo, mantener la velocidad
entre 50 y 55 m/hr) y (3) para observar tendencias, tasas de cambio, etc. (por
ejemplo, la tasa de cambio en altitud de un avién). Esto sugiere que el despliegue
que es mejor para una lectura cuantitativa no es necesariamente el mejor para una

lectura cualitativa.

Diseno de escalas cualitativas

Como se vio anteriormente, muchas escalas cualitativas representan un conjunto
de valores que se mueven dentro de un limite (como frio, normal o caliente), es
decir, rangos especificos tienen particular importancia para el usuario. En estos
casos la correcta percepcion de lo que se lee es auxiliada por cédigos de rangos

separados; una forma de hacer esto es usando codigo de colores.

Otro método es usar un cédigo de forma para representar rangos especificos de
valores. Esto es posible en el disefio de algunas areas que toman ventaja de la
asociaciéon natural que las personas tienen entre formas codificadas y su

significado.
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Indicadores de estado: Alguna informacién cualitativa nos da la idea del estado
de un sistema o de un componente, por ejemplo, el uso de algunos despliegues
que chequen la lectura para verificar si la condicién es normal o anormal o la
lectura cualitativa de un termémetro de un automdévil que determine si la condicidon
es caliente, normal o frio. Sin embargo, en un sentido estricto los indicadores de
estado representan condiciones discretas como un encendido y apagado o (en

caso de los semaforos) parar, precaucion o avanzar.

En algunos casos se utilizan cédigos redundantes, como los semaforos que son
codificados por dos formas por color (rojo, amarillo y verde) y por localizacion

(arriba, en medio y abajo).

Luces de senal y aviso: Muchos factores influyen en la deteccion de las luces,

algunos de ellos son [44]:

e Tamaio, luminiscencia y tiempo de exposicién. El umbral absoluto de
un flash de luces depende, en parte, del tamano, de la luminiscencia y del
tiempo de exposicion. Se ha observado que el limite de luminiscencia
decrece linealmente como funcion del tiempo de exposicion a un valor dado

de tamano.

e Color de la luz. Si una sefal tiene buen brillo contrastando con un fondo
negro y si el nivel absoluto del brillo de la sefal es alto, el color de la sedal
no tiene mucha importancia. Pero con una sefal baja con un fondo brillante
una senal roja tiene una gran ventaja seguido por verde, amarillo y blanco,

en este orden.

e Flasheo. En el caso de luces intermitentes se recomiendan tasas de
flasheo de 3 a 10 por segundo (con duracion de por lo menos 0.05 seg).
Tasas de 60 a 120 flashasos por minuto (de 1 a 2 por seg) como los que se

usan en carreteras, aparentemente son compatibles con las capacidades
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de distincion del humano y con el hardware disponible. No mas de tres
tasas de flasheo deben de ser usadas debido a que las personas no podran

diferenciar claramente una tasa de las otras.
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La UNAM es una de las principales instituciones preocupadas por la
divulgaciéon de la ciencia. A través del UNIVERSUM en colaboracion con la
Direccion General de Divulgacién de la Ciencia (DGDC), y con ayuda de
expertos divulgadores de la ciencia, se encargan de realizar actividades, crear
espacios y emplear todos los medios a su alcance para llevar el conocimiento
cientifico y tecnoldgico a grandes sectores de la poblacion, no sélo nacionales
sino de todo el mundo. La labor de divulgacién que realiza la UNAM, ademas

de ser pionera, es una de las mas importantes del pais [46].

Como una contribucion a este esfuerzo de divulgar la ciencia, el presente
capitulo describe la implementaciéon de un prototipo funcional de un sistema
computacional interactivo cuyo objetivo es el de proveer de informacién a la
poblacion en general sobre principios basicos, usos y beneficios de la energia
nuclear. El sistema propuesto pretende contribuir a que haya un mejor

entendimiento y aceptacién de la tecnologia nuclear en nuestro pais.

3.1 Simulador Compacto para Divulgacion y Docencia en Ingenieria Nuclear.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Si bien es innegable la contribucién positiva que han tenido las aplicaciones de
diversos procesos nucleares en el ambito comercial, salud, investigacion, etc.,
la poblacion en general percibe a los procesos nucleares como de “alto riesgo”
sin ninguna base o justificacion. Actualmente la energia nuclear ocupa un papel
preponderante a nivel mundial. El interés que tienen diferentes organismos,
instituciones y universidades en apoyar el desarrollo tecnolégico para mejorar
el desempeno de las centrales nucleares, en parte se debe a que, por ahora,
es la forma mas limpia y segura para producir electricidad de manera confiable
°a gran escala y que probablemente el uranio sera el energético primario

inmediato mas utilizado para la generacién de energia eléctrica, cuando los
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combustibles fésiles empiecen a agotarse. Si se desea un desarrollo mas
amplio de la tecnologia nuclear en nuestro pais con un nivel adecuado de
aceptacion publica, es necesario proveer informacion pertinente de una manera
responsable y dirigida hacia aquella parte de la poblacién que ha de tomar
decisiones en un futuro. El sistema tiene como principal objetivo desarrollar un
simulador de aula compacto para la simulacién y visualizacion de diversos

procesos nucleares con fines de divulgacion y docencia.

METODO

El sistema busca, entre otros objetivos, contar con un sistema de computo
robusto, modular y reconfigurable que permita la visualizacién y simulacion de
diversos procesos nucleares y sus aplicaciones, interactuando con el sistema
mediante pantallas sensibles al tacto (touch screen). Dado que dicho sistema
esta dirigido a un amplio rango de la poblacion en general, que incluye a nifios
y jovenes, el sistema debe ser muy didactico, con informacion pertinente y
adecuada a la edad, nivel intelectual e intereses particulares del usuario, lo que
impone un analisis cuidadoso de la informacién contenida en cuanto a forma y

fondo, asi como en métodos de interaccion.

El sistema estda modularizado en tres niveles: basico, intermedio y simulacion.
El nivel basico incluye informacion multimedia sobre aspectos fundamentales.
Se incluye por ejemplo el modelo atdomico actual, reacciones nucleares,
reaccion en cadena, aplicaciones de la energia nuclear, etc. Este nivel se
desarrolla en Macromedia (Flash 5) [47,48]. El nivel intermedio contiene la
descripcion y funcionamiento de los principales sistemas de la Central Nuclear
Laguna Verde (CNLV) asi como aspectos generales de otros tipos de centrales
nucleares. Este nivel, como el nivel basico, también emplea Macromedia
(Flash 5). En ambos niveles (basico e intermedio) se incluye una serie de
juegos interactivos para que el usuario reafirme la informacién dada por el
sistema. El modulo de simulacion incluye la representacion virtual (emulacion)

mediante graficos por computadora, de los principales sistemas de la CNLV,
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modelos simples para la simulacion de fendmenos fisicos y diversos
despliegues graficos para supervision y control, permitiendo al usuario
interactuar con el sistema de una forma vivida para controlar procesos basicos
de simulacion. Esta parte de simulacion se realiza en DataViews [49,50], un
paquete grafico especializado para simulacién y adquisicion de datos en tiempo

real.

3.2 Descripcion de las Herramientas para el Desarrollo.

FLASH

Flash 5.0 es una aplicacién capaz de crear animaciones, juegos y sistemas con
un alto contenido interactivo debido a la gran versatilidad del programa. Sus
raices las debe a una compafiia llamada FutureSplash, que fue adquirida por
Macromedia en al afno de 1997, es una mezcla de un editor de graficas y un

editor de peliculas.

Flash es capaz de realizar practicamente cualquier tipo de animacién
imaginable. La base para poder conseguir buenos resultados, es tener un
buen conocimiento global de la filosofia y manejo del programa con la finalidad
de utilizar sus herramientas adecuadamente, ya que es posible hacer un mismo

trabajo de diferentes formas.

Flash puede trabajar con bitmaps, pero trabaja fundamentalmente con
vectores, de aqui que no importe si la imagen se hace grande o pequefia, ya
que no sufre deformaciones debido a que una imagen vectorial consta de
lineas, curvas vy otros objetos independientes que pueden ser seleccionados y
editados por separado. Ademas flash permite crear controles en forma de
botones, incorporar audio comprimido en diversos formatos como lo es mp3,

importar graficas creadas con otros programas, formularios y algo de
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programacion. La ventaja mas importante del uso de Flash es que los archivos

que genera son pequefios y por tanto el tiempo de carga también lo es.

Flash trabaja con tres tipos principales de objetos y son: graficos, botones y
clips de pelicula, cada uno de estos posee caracteristicas propias que son

expuestas a continuacion.

Grafico: Es un objeto que pudo haber sido dibujado en el programa o
importado desde otra aplicacion y convertido a formato vectorial, y que carece

de cualquier animacién al principio.

Boton: Es un grafico al que se le afiaden acciones especificas al

seleccionarse.

Clip de pelicula: Es una animacion en el que un objeto va cambiando de

posiciéon, tamano, forma, color, etc. segun lo defina el usuario.

En Flash para poder modificar de forma mas rapida las caracteristicas de los
graficos, peliculas o botones, existen paneles en su interfaz grafica en los que
se muestran cada una de estas caracteristicas y sus posibilidades de
modificacion [47, 48].

DataViews.

DataViews es una herramienta poderosa para programadores e ingenieros que
desean crear y construir una Interfaz grafica Hombre-Maquina con su propio
lenguaje de programacion. Este software permite agregar graficos y darles

dinamica de una manera relativamente sencilla dentro de la interfaz grafica.
Este software tiene tanto un editor grafico (DV-Draw Editor) en el cual se

pueden disefar interfaces propias, asi como un sistema de bibliotecas con

funciones graficas (DV-Tools) ya definidas, las cuales pueden ser integradas
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en un lenguaje en especifico como puede ser C o Visual Basic. Adicionalmente
DataViews puede soportar una gran variedad de Sistemas Operativos

incluyendo Unix, Linux y Windows [49,50].

Con el editor DV-Draw, se pueden crear dibujos de gran detalle para su
manipulacion. Se pueden crear objetos graficos complejos (instrumentacion
virtual, mimicos, pictoriales, graficas de tendencia, etc.) en los que se pueden
incluir dinamicas diversas, emulando las caracteristicas y comportamiento
reales. Es posible conectar dinamicas de varios tipos de datos, incluyendo
ODBC (Open Data Base Connectivity) que hace posible el acceso a bases de
datos y fuentes de datos. Se pueden agregar reglas para manipular las vistas
para controlar y efectuar acciones sobre los elementos creados. Las interfaces
graficas para control de las vistas creadas, finalmente son programadas en

lenguaje de programacion C para su manipulacion.

3.3 Descripcién y desarrollo del sistema

Se implementd un prototipo de sistema multimedia altamente interactivo para la
visualizacion de informacién basica e intermedia relacionada a la energia
nuclear, asi como para la simulacion, supervision y control de escenarios

basicos en una planta nuclear.

Moédulo Basico

La Figura 3.1 muestra una pantalla multimedia correspondiente al proceso
descriptivo del funcionamiento de una central nuclear. Durante la ejecucion de
este proceso se puede apreciar el ciclo de recirculacién del refrigerante, asi
como la turbina y el generador de energia eléctrica. En cada etapa se explican
brevemente los conceptos fundamentales en pantallas de ayuda e incluye

direccionamiento (ligas) a otras animaciones.
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¥ Macromedia Flazh Player &

Figura 3.1. Funcionamiento de una central nuclear.

Para mostrar informacién de los conceptos basicos sobre la energia nuclear y

sus procesos se utilizan animaciones. Por ejemplo la Figura 3.2 muestra la

animacion del concepto de reaccion nuclear, en particular de la fision nuclear.

Se ofrece en texto explicaciones breves en la parte superior de la pantalla

conforme transcurre la animacion.
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La fisin es una reaccion nuclear que se produce cuando un ney

s

Figura 3.2. Animacién del concepto de reaccion nuclear
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Con la finalidad de que el usuario refuerce los conceptos planteados, el sistema
contiene juegos interactivos para nifios y jévenes, un ejemplo se muestra en la
Figura 3.3.

Figura 3.3. Juego interactivo (Memorama)

Moédulo Intermedio

El segundo nivel esta constituido por una serie de diagramas esquematicos de
una central nuclear. Por ejemplo, la Figura 3.4 muestra un diagrama del edificio
del reactor de la Central de Laguna Verde, en donde se puede apreciar la
contencién secundaria, la contencion primaria, la vasija del reactor, la alberca

de supresion y otros componentes.

Mediante el despliegue mostrado en la Figura 3.5 es posible acceder a
despliegues de segundo nivel con informacion descriptiva suplementaria. Por

otra parte en la Figura 3.6 se describen las barreras de seguridad y puede
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verse claramente como la radioactividad no puede salir del contenedor
primario, aun en caso de accidentes, por o que no se pone en peligro al medio

ambiente ni a las personas que laboran dentro de la planta.

<K DT
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s

-

=10

L

W = ' .

Figura 3.5. Diagrama del edificio del reactor de la CNLV

74



CAPITULO III Implementacion del Sistema

Figura 3.6. Descripcion de las barreras de proteccién

contra liberacion de la radiacion.

El nivel intermedio también permite hacer un recorrido virtual de la Central
Nuclear de Laguna Verde, proporcionando una descripcion de los principales

sistemas y componentes.

Como pantalla principal se elabord un despliegue en el que se mencionan las
caracteristicas principales de la CNLV, asi como una fotografia de la central.

Este despliegue es mostrado en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Descripcion de la CNLV

El despliegue mostrado en la Figura 3.7 permite realizar acciones de control y
visulizacién mediante su manipulacion directa a través de pantallas sensibles al

tacto (monitores touch-screen).

Al seleccionar sobre la foto o sobre el titulo de la vista anterior se despliega
otra vista en la que se muestra un diagrama completo de la CNLV. En esta
vista se pueden observar todos los edificios de la central, como son: Edificio del
reactor (Edificio A), Edificio del turbogenerador (Edificio B), Edificio de control
(Edificio C), Edificio de generadores diesel (Edificio D), Edificio de tratamiento
de residuos radiactivos (Edificio E) y Edificio de la planta de tratamiento de

agua y del taller mecanico (Edificio F) como se puede observar en la Figura
3.8.
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Figura 3.8 Edificios de la CNLV

Desde este despliegue se pude ir a los despliegues restantes seleccionando
cualquiera de los edificios mostrados o en la lista de los componentes,

dependiendo de lo que al usuario le interese observar.

Si se selecciona el edificio sefialado con la letra A, el despliegue mostrado es el
edificio del reactor (Edificio A) con un mayor detalle. En éste se muestran
todas sus partes, incluyendo la vasija, la contencion primaria, etc., como se

muestra en la Figura 3.9.
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Edificio del reactor

En la figura se muestran las partes principales
dal adificia del raactar came san:

1. Vasija

2. Albarca de combustibls

3_.Cantancion primaria

Fartes del reactar

fariacion de potenci

Figura 3.9. Edificio del reactor

La vista de los edificios de la CNLV contiene areas numeradas. Al seleccionar
un area numerada, se despliegan en pantalla vistas con informacién mas

detallada. A continuacion se dan sdlo algunos ejemplos.
Seleccionando el area sefialada con el numero 1 en la figura 3.7 se muestra

una foto y descripcion del Generador principal ubicado en edificio del

turbogenerador (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10. Generador principal

Al seleccionar la region sefalada con el nimero 2 se muestra una foto y

descripcion del piso de recarga (Figura 3.11) en donde se realiza la recarga de

combustible; se encuentra en la parte mas alta del edificio del reactor (Edificio

A).
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B[] ¢ @ » @ el 120 L=l DATAVIEWS

Piso de recarga

prEd T iR

Es el lugar donde se hace el cambioco de
combustible gastado, se encuentra en el occtavo
nivel v es |la parte mas alta del edificio del reacto

Figura 3.11 Piso de recarga

Al seleccionar la region sefialada con el numero 3 se muestra una foto y una
breve descripcién del cuarto de control (Edificio C). El cuarto de control es el

lugar desde donde se opera la central (ver Figura 3.12)
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Figura 3.12 Cuarto de control

Al seleccionar la regién sefalada con el numero 5 se despliega una foto y una
descripcion del cuarto de computadoras ubicado en el edificio de control
(Edificio C). Aqui se encuentran las computadoras encargadas de la operacién
del Sistema Integral de Informacion del Proceso (SIIP) que proporciona

informacion al operador del reactor (ver Figura 3.13).
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Aqul se encuentran las computadoras encargadas
de |la operacion del Sisterma Integral de Inforrmacion
del Procesoc (SIIP) que proporcicona informacipn al
operadoer del reactor.

Figura 3.13 Cuarto de computadoras.

Los ejemplos mostrados constituyen una parte del sistema en donde el usuario
puede interaccionar con el sistema en una forma muy sencilla. Se busca que el
sistema pueda ser utilizado por cualquier persona sin importar su edad y se
tiene conceptualizado que el sistema pueda mostrar informacién pertinente a
cualquier nucleo de la poblacion. Para lograr este objetivo, al iniciar una sesion,
el sistema obtiene informacién del usuario como edad y escolaridad, en base a

la cual el sistema adapta la informacion a desplegar.

Al finalizar una sesion, el sistema ofrece la opcidon de evaluacién. Esta opcién
permite que el usuario ponga a prueba los conocimientos adquiridos durante la
sesion. La Figura 3.14 muestra un ejemplo de despliegue de autoevaluacion.
Por uultimo es importante recalcar que el sistema prototipo consta de 5
preguntas con 3 posibles respuestas cada una, a continuacion son mostradas

dichas preguntas.
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. ¢ Qué significa la palabra atomo (en griego)?

Lo que no se puede partir
Lo que se puede partir
Lo mas pequefio

¢, Qué elemento quimico puede ser utilizado como combustible Nuclear?

Potasio
Uranio
Helio

¢ Cuantas formas hay para la obtencion de Energia Nuclear y cuales
son?

Union Nuclear
Fision y Fusion Nuclear
Equilibrio, Decantacién y Expansion Nuclear

Es una instalacion fisica donde se produce y mantiene una reaccion
Nuclear:

a) Barras de control
b) Reactor Nuclear
c) Presurizador

5.

a)
b)
c)

¢, Cual es el dispositivo que convierte en energia mecanica la energia de
una fuente de vapor de agua o gas?

Generador

Condensador
Turbina
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1. ;Qué significa la palabra atomo (en griego)?

a[m] Lo que no se puede partir

b[m] Lo que se puede partir

<[ Lo mas pequeino

Tu calificacion final es :
8

sigue jugando

Figura 3.14. Ejemplo de un despliegue de autoevaluacién.

Modulo de Simulacion.

En lo que respecta al nivel de simulacion se realizé un despliegue o diagrama
dinamico tridimensional de un reactor de Agua Hirviente (BWR), semejante a

los de la CNLV. En el despliegue (Figura 3.15) se muestran todas las partes del
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reactor como son: nucleo del reactor, barras de control, separadores de vapor,

secadores de vapor, salida de vapor, etc.

Ale

| 0[v[0[w wn| w iy DATAVIEWS

PARTES DE UN REACTOR TIPO BWR

En lo figura s8 musstran los partes da un ragster fipo BR
coma los que 38 encusntran an lg Genfral Nuglesalectricg
Lagung Varge

Los partes mos importantes son:
1, Barros de control

2. Nugleo

3. Yasla

4, Seporadosras da numadad

Regresar

Figura 3.15. Diagrama de un reactor BWR

En otro despliegue se muestra el funcionamiento del reactor mediante la
simulacién de la extraccién o insercion de las barras de control (Figura 3.16). El

comportamiento de la potencia del reactor en funcién de la posicion de las
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barras de control se puede apreciar mediante el despliegue de una grafica de

tendencia.

L.- DV-Play
File=
ﬁ:| I +1+] 0] » |o| 99 ] ||.| ||>] 40 e

L OX
DATAVIE\X/S

VARIACION DE LA POTENCIA EN EL NUCLEO

A

= Tiempo
v

Regresar

Como puedes observar en la grafica
conforme insertas las barras de control
en &l nlicleo la potencia en el mismo
baja, asi como cuando las extraes la
potencia sube, esto con respecto al
tiempo.

[ e s e L |

Die manera similar los operadores
controlan la potencia del reactor.

Figura 3.16. Grafica de variacion de la potencia

Para mostrar de una manera esquematica la forma en que las barras de control
absorben los neutrones producidos en la reaccion en cadena, se desarrollé una
animacién en la que se insertan las barras de control y se puede observar de

manera clara cémo los neutrones (bolitas rojas) son absorbidos por las barras.
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BARRAS DE CONTROL

At Il ol

Figura 3.17 Barras de control (fase media)
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En este capitulo se muestran los resultados obtenidos mediante encuestas
realizadas, estas encuestas fueron hechas para obtener una idea sobre el
conocimiento de la energia nuclear en nuestro pais, asi como para evaluar el
disefio preliminar del sistema. También se mencionan algunos criterios de disefio

utilizados para el desarrollo de los despliegues del sistema.

4.1 Resultados de las Encuestas y el Sistema

Las encuestas es el principal método de recoleccion primaria de informacién de
los investigadores. La principal ventaja es que mediante una encuesta puede ser
recolectada una gran cantidad de datos acerca del entrevistado. Los datos pueden

incluir:

Profundidad y alcance del conocimiento

Actitudes, intereses y opiniones

Comportamiento: pasado, presente o pretendido

Variables de clasificacion: medidas demograficas y socioecondmicas de la edad,

del ingreso, de la ocupacion y del lugar de residencia.

La segunda ventaja del uso de la encuesta es la versatilidad, ya que pueden ser
empleadas casi en cualquier lugar, ya sea entre nifos, jovenes, personas de
avanzada edad, etc., ademas de ser adaptables a los objetivos de investigacion

que requiere un determinado tipo de desarrollo.
Las encuestas son realizadas ya sea por entrevistas o cuestionarios por correo,
personales o telefonicos, ademas es conveniente formular preguntas de actitudes

y observar e interpretar el comportamiento real.

El recopilar datos es un aspecto critico durante el proceso de investigacion, hay

muchos factores a ser considerados, entre los que destacan:
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e Exactitud (que no exista error del entrevistador o respuestas incompletas)

¢ Cantidad de datos que puede ser recopilada

¢ Flexibilidad (facilidad para alternar métodos)

e Sesgo de la muestra (habilidad para extraer una muestra representativa)

e Costo directo por entrevista terminada

e Velocidad (tiempo transcurrido desde el inicio hasta el final de la
recoleccion de datos).

e Problemas administrativos (reclutamiento, entrenamiento, supervision,

auditoria y control).

Para el presente trabajo de tesis se elaboré una encuesta con la finalidad de
obtener la opinion de las personas (nifios y adultos) acerca de lo que es, qué usos
tiene y cdmo es obtenida la Energia Nuclear. El método empleado fue el de

entrevista personal directa.

Es importante mencionar que la encuesta se adecu6 en funcion del nucleo de
poblacién a quien iba dirigida, esto fue debido a que nifios y adultos se
desenvuelven de distinta forma al contestar una pregunta, de aqui que a los
adultos se les diera mayor libertad de explicar sus respuestas y a los nifios se les

limitara a contestar preguntas con respuestas cerradas principalmente.

Encuesta aplicada a adultos.
La encuesta aplicada a la poblacion adulta contiene 6 preguntas, con elementos

de opcién multiple (preguntas cerradas) y elementos en formato libre (pregunta

abierta). La Figura 4.1 muestra dicha encuesta.
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1) ¢Qué piensa usted acerca de la Energia Nuclear?

2) ¢Considera que la energia nuclear es?

Buena Mala No me importa

3) ¢, Conoce los beneficios de la Energia Nuclear?

Si No

¢ Cuales?

4) i Le gustaria saber mas sobre la Energia Nuclear y sus principios?

Si No

5) ¢ Le gustaria que se ensefiara por medio de un sistema interactivo?

Si No

6) ¢ Es de su agrado el sistema?

Si No

¢ Por qué?

Figura 4.1. Encuesta realizada a la poblacién adulta.
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Encuesta aplicada a ninos.

La encuesta aplicada a la poblacion infantil contiene solamente 4 preguntas, con
elementos en su mayoria de opcién multiple (preguntas cerradas) y solo dos
elementos en formato libre (pregunta abierta). La Figura 4.2 muestra dicha

encuesta.

La seleccidn de las personas para la aplicacion de las encuestas fue tomada en
forma aleatoria, con la Unica restriccion de la edad; es decir la encuesta para nifios
entre 6-13 afnos y la encuesta para adultos de 13 anos en adelante. EI numero de
nifios encuestados fue el siguiente: 17 nifos y 3 nifas; y el de adultos: 15 hombres

y 5 mujeres.

El campo de estudio fueron los alrededores del museo Universum de la UNAM,
con gente que asistio ese dia al museo. La condiciéon social, cultural y econdmica

no fueron factores tomados en cuenta para nuestro estudio.

Las encuestas fueron realizadas mediante el método de entrevista personal, por lo
que a cada nifio o adulto encuestado primero se le solicitaba su cooperacion y se
le explicaba brevemente de qué se trataba la encuesta y de cuantas preguntas

consistia, el proceso fue el siguiente:

Corroboracion de la edad

Explicacion breve del contenido de la encuesta
Aplicacion de la encuesta

Muestreo de laminas correspondientes al sistema

Agradecimiento por la participacion

El numero de preguntas contenidas en la encuesta se considera que fue

adecuado, ya que no cansa al entrevistado y permite respuestas mas claras y no
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repetitivas, por otro lado cada una de las preguntas cumplidé con el objetivo de

determinar la opinion y conocimiento de las personas sobre a la energia nuclear.

1) ¢ Conoces qué es la Energia Nuclear?

Si No

¢ Para qué sirve?

2) ¢ Te gustaria que te ensenaran qué es la Energia Nuclear y para qué sirve?

Si No

3) ¢ Te gustaria que te lo ensefiaran en la computadora?

Si No

4) ; Te gusta el sistema?

Si No

¢ Por qué?

Figura 4.2. Encuesta realizada a la poblacién infantil.
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Una vez elaboradas y aplicadas las encuestas se realizé un conteo de los tipos de
respuesta que fueron tomados en consideracion para la retroalimentacién del

sistema. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran los resultados de las encuestas:

Tabla 4.1. Resultados principales de la encuesta aplicada a adultos.

sin
1 conocimiento | Peligrosa | Buena
3 4 13
no
2 buena mala importa
16 1 3
3 Si no
9 11
4 Si no
20 0
5 Si no
20 0
6 Si no
20 0
1) ¢ Qué piensa usted acerca de la Energia Nuclear?
2) Considera que la Energia Nuclear es:
3) ¢ Conoce los beneficios de la Energia Nuclear?
4) ; Le gustaria saber mas sobre la Energia Nuclear y sus principios?
5) ¢ Le gustaria que se ensefiara por medio de un sistema interactivo?
6) ¢ Es de su agrado el sistema?
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Tabla 4.2. Resultados principales de la encuesta aplicada a nifios.

1 Si no
4 16
2 si no
18 2
3 Si no
18 2
4 si no
20 0

1) ¢Conoces qué es la Energia Nuclear?

2) ¢Te gustaria que te ensefaran qué es la energia nuclear y para qué
sirve?

3) ¢Te gustaria que te lo ensefiaran en la computadora?

4) ;Te gusta el sistema?

¢ Por qué?

En las tablas 4.1 y 4.2 puede ser corroborado como la mayoria de las personas
adultas entrevistadas tienen una buena opinién acerca de la energia nuclear y la
consideran benéfica, no obstante, el conocimiento acerca de este tipo de energia
es casi nulo.

Por otra parte a las personas les interesa conocer mas acerca de ella y sus
beneficios, por lo que consideran que el haber creado un sistema de informacién
era necesario. Mediante los resultados obtenidos, tenemos la idea de que debe
ser un sistema facil de entender, sencillo de manejar y debe contener los

principales conceptos acerca de la obtencion de la energia nuclear.
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Posteriormente se mostraron laminas de las vistas y animaciones desarrolladas
para el sistema, siendo toda esta informacion del completo agrado de las personas

entrevistadas.

Por su parte los nifios mostraron un completo interés acerca del tema, aun sin
tener los conocimientos necesarios para opinar firmemente de lo que es la energia
nuclear. Ahora bien en lo que respecta al sistema, éste les llamé la atencion de
manera considerable por lo atractivo que resulta, debido a que se les muestra la

informacion de manera divertida y entretenida.

Las graficas de los resultados obtenidos mediante las encuestas, se muestran en

las Figuras 4.3y 4.4.
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¢Que piensa usted acerca de la Energia

Evaluacion y Discusion de la Implementacion

Nuclear?

14
12
10 - —

g O sin conocimiento

421 [ Peligrosa

0 c1 [ Buena

sin Buena

conocimiento

¢Considera que la Energia Nuclear es?

14
12
10 Obuena
8 Emala
6 Eno importa
4
2
0
buena mala no importa

¢Conoce los beneficios de la Energia

¢Es de su agrado el sistema?

si no

Nuclear?
20+
12
10 15
8 10 Osi
6 | s Hno
4 51
2
0 0
si no
¢Le gustaria saber mas sobre la Energia ¢Le gustaria que se ensenara por medio de
Nuclear y sus principios? un sistema interactivo?
20 20
15 15
Osi
Eno
5 5
0

Figura 4.3 Graficas de resultados obtenidos de las encuestas realizadas a los

adultos
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¢Conoces la Energia Nuclear? ¢ Te gustaria que te ensefiaran que es la
Energia Nuclear y para que sirve ?
16+
144 18
12 16
14
101 Osi 12 :
81 Hno 10 asi
6 8 Hno
4 6
4
21 2
04 0
Si no
¢Te gustaria te lo ensefaran por ¢Te gusta el sistema?
compuatdora?
20 1
18 18 1
16 16 1
14 14 1
12 12 1 ;
: =1 | o :
8 Hno 8 1
6 2
4 4
2 2
0 0
sl no Bl no

Figura 4.4. Graficas de resultados obtenidos de las encuestas realizadas a los

ninos

4.2 Disefo de los despliegues de Informacion

Como punto de partida, el disefio de los despliegues de la CNLV se realizd
tomando en cuenta algunos aspectos de Factores Humanos y preferencias de la
poblacion entrevistada. El fondo es de color amarillo debido a que este color llama
la atencién y por lo tanto provoca cierto interés en el usuario para conocer la
informacion contenida dentro de cada despliegue; las letras son de color negro
para tener un buen contraste de luminiscencia con respecto al fondo amarillo y de

esta manera lograr que el usuario tenga una mejor visibilidad.
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La informacion contenida dentro de los despliegues es mostrada de forma clara y
sencilla para lograr el objetivo de que la informacion sea comprendida por
cualquier persona sin importar su edad. El disefio del sistema hace que los juegos,
animaciones y despliegues que muestran partes de la CNLV puedan ser utilizados

de una manera facil; todas estas partes del sistema se manejan con botones.

Con el fin de motivar la exploracion del sistema por el usuario se utilizd la
caracteristica del flasheo en los despliegues, que ayudada con una frecuencia
adecuada y un intercambio de colores que contrasten fuertemente (por ejemplo: el
negro y el verde) hace que el usuario fije su atencion en los componentes de
control de la interfaz, y tenga curiosidad por saber qué hay en otros despliegues

ligados a éstos.

4.3 Resultados del estudio de color

El estudio de color fue realizado en la escuela primaria “Profra. Concepcion Patifio
Valdez”, ubicada en la colonia Lomas de Padierna en la Delegacion Tlalpan. El
grupo al que se le realiz6 la encuesta estuvo conformado por 26 nifios y 13 nifas,
a quienes a base de juegos se les preguntd cual era su color favorito, ademas de
que se les pidi6 realizaran un dibujo de lo que mas les gustaba con sus colores
favoritos, permitiéndonos observar la gama de colores que manejan los nifios en
general y asi poder incorporar los que son mas agradables para los nifios.
Ademas se les preguntdé a algunos adultos (maestros) dentro de la escuela cual
era su color preferido. Los nifios prefieren colores brillantes y llamativos, y en
cambio los adultos prefieren los colores pastel, en combinacidon con colores
brillantes. La Figura 4.5 muestra algunas fotografias del grupo de estudio y

algunos de los dibujos realizados por los nifios.
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Figura 4.5. Grupo de estudio y sus dibujos.
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4.4 Informacién contenida en el sistema

Con base a lo expuesto en el Capitulo | se considera que la informacion de
conceptos basicos contenida en el sistema (conceptos de fision, reaccion en
cadena, barras de control, etc.) es suficiente para que el usuario pueda entender y

comprender de una manera sencilla y clara lo que es la energia nuclear.

También se considera que la informacion sobre la CNLV mostrada dentro del
sistema se muestra de manera clara. Debido a que se ponen algunas fotos de
partes de la CNLV se logra que el publico se de cuenta de que una central
nuclear no difiere mucho de lo que es una planta de generacidon eléctrica
convencional y asi lograr que el publico se quite un poco la idea de que la energia
nuclear es peligrosa y compleja. La incorporacion de juegos como el memorama y
sobre todo del cuestionario de auto evaluacién facilita el proceso de aprendizaje.
El uso de simulaciones permitira al usuario tener una idea basica del

funcionamiento y control de una central nuclear.
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Conclusiones
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5.1 Conclusiones

El sistema desarrollado establece una nueva forma de difusién, y proporciona una
ayuda para la comprension de los principales conceptos, procesos y partes de
una central nuclear. Para cumplir con este objetivo fueron planteados a manera de
prototipo, algunos de los principales conceptos y procesos de forma interactiva a
través de una aplicacion multimedia (animaciones realizadas en Flash 5.0), asi
como las funciones de una planta nuclear, en particular Laguna Verde, dichas

funciones son mostradas con la utilizacion de DataViews 2.3.

Una de las principales ventajas de este sistema prototipo es que para poder ver
las animaciones, juegos y cuestionarios del sistema soélo es necesario tener
instalado el “plugin” de Macromedia, por el contrario una desventaja es que para
poder visualizar los conceptos basicos de la CNLV y para las simulaciones debe
tenerse instalado el software que fue utilizado para desarrollar estos mddulos
( Dataviews 2.3 ) o bien contar con una licencia “run-time” lo que representa un

costo adicional al de la inversion del equipo.

En general la utilizacion del sistema es sencilla e intuitiva, haciéndolo atractivo
para todas las personas sin importar su edad o escolaridad, y siendo que esta
enfocado a nifios y adultos, podra ser utilizado por un amplio rango de la
poblacion. El sistema cuenta con algunas caracteristicas que lo hacen aun mas
facil de comprender, tales como conceptos sencillos de asimilar, definiciones
concretas y coherentes, ademas de poseer vistosidad en los despliegues de
informacion. Es importante mencionar que el sistema prototipo se encuentra
basado en caracteristicas que los usuarios desearian en un sistema, estas
caracteristicas fueron recabadas a través de un estudio realizado a nifios de una
escuela primaria (estudio de cromatica), asi como a sus profesores y con ayuda
de encuestas realizadas en el Campus de Ciudad Universitaria, en las que fueron
mostradas imagenes del sistema prototipo, con ayuda de una breve explicacion de

lo que se estaba mostrando en ellas.
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Es conveniente mencionar que encontramos limitaciones en el software con que
desarrollamos el sistema; para Flash 5.0 la principal limitacion es que no es capaz
de trabajar con bases de datos muy grandes, y para DataViews 2.3 no contiene
una amplia gama de colores en la paleta para desarrollar aplicaciones, ademas de

que tiene la limitacion de no poder poner acentos.

Para finalizar es importante mencionar que el sistema cuenta con una funcion de
auto evaluacion que permite determinar el grado de asimilacion o aprendizaje
acerca de la energia nuclear a través de una serie de preguntas que el usuario
responde una vez finalizada la sesion. Esta funcion de auto evaluacién permitira
evaluar la efectividad del sistema asi como para obtener informacion util modificar

y mejorar el sistema en versiones futuras.

52 Trabajo a Futuro

El sistema desarrollado representa solamente un prototipo funcional, y no un
producto completo y/o terminado. Es posible ahondar mas en conceptos,
animaciones y simulaciones, ademas de agregar mas juegos para lograr que el
sistema sea aun mas atractivo al publico en general. Algunas mejoras que se
plantean son la inclusion de sonidos reales, como el de un generador, turbina, etc.,
narraciones (es decir voz para los nifios que no sepan leer) y videos en los que
puedan ser mostrados de manera mas real las partes de la central, logrando con

esto que el sistema tenga mayores atractivos.

En el mddulo de juegos se tendria que continuar con el desarrollo de los mismos
en algunas variantes, como por ejemplo asociacién de imagenes, un juego de
construccion de una planta nuclear por medio de objetos graficos que representen
los componentes principales, incluir una galeria de imagenes que puedan
descomponerse en forma de rompecabezas, incluir un personaje animado que

sirva de tutor en el uso del sistema, etc.

104




Capitulo V Conclusiones

El uso del software DataViews permite el desarrollo de interfaces mas complejas y
detalladas de las empleadas en el prototipo inicial. La inclusion de interfaces
complejas y de simulaciones mas elaboradas que ya estan disponibles sera objeto

de estudio.

Finalmente, se considera que el sistema puede instalarse en forma fija y
permanente en museos y escuelas. Podria incluso construirse una version movil
del sistema que pueda trasladarse a regiones alejadas de las grandes poblaciones
en el interior de la Republica Mexicana, pudiéndose lograr con esto una mejor
labor de divulgacion de lo que es, de donde proviene y los usos pacificos que tiene

la energia nuclear hoy en dia.
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