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Introduccion

La humanidad enfrenta en la actualidad una profunda crisis ambiental y energética,
resultado de décadas de explotacion indiscriminada de recursos no renovables como el
petroleo, el carbon y el gas natural. Esta situacion ha derivado en problemas globales
como el cambio climético, la pérdida de biodiversidad y el deterioro generalizado de
los ecosistemas. Si bien las energias renovables tradicionales representan un avance en
términos de sostenibilidad, también presentan limitaciones técnicas y ambientales que
obligan a la bisqueda de alternativas mas eficientes y limpias.

En este contexto, el liderazgo participativo y el fortalecimiento de la gobernanza ambien-
tal se tornan fundamentales. La adopciéon de instrumentos como el Acuerdo de Escazi
en América Latina y el Caribe constituye un hito en la promocion del acceso a la infor-
macion ambiental, la participacion ciudadana y la justicia ambiental. Sin embargo, los
desafios en su implementacion, tanto a nivel regional como en Colombia, demuestran
la necesidad de fortalecer la educacién ambiental como pilar de una ciudadania critica
y comprometida con la sostenibilidad.

La educacion juega un papel estratégico en la transformacion de las practicas energé-
ticas y ambientales. Sin embargo, aun persisten importantes carencias en la inclusion
de la problematica energética en los curriculos educativos, especialmente en lo que res-
pecta a la exploracion de nuevas fuentes de energia como la fusion nuclear. La falta de
actualizacion de contenidos, la escasa capacitacion docente y la limitada infraestructu-
ra tecnologica, dificultan la formacion de estudiantes capaces de analizar y participar
activamente en la transicion energética.

Ante esta situacion, la fusion nuclear surge como una opcién prometedora para el
futuro energético global. A diferenvcia de la fision, la fusién ofrece la posibilidad de
generar grandes cantidades de energia con un impacto ambiental minimo, utilizando re-
cursos abundantes y seguros. El desarrollo de proyectos internacionales como el ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) pone en evidencia el interés cien-
tifico y tecnologico por hacer de la fusion una realidad accesible en las préoximas décadas.
A partir de esto, el presente documento se divide en tres capitulos:

= Capitulo 1: Energias Renovables
Se analiza el contexto energético actual, destacando las problematicas asociadas al



uso de fuentes de energia no renovables y las limitaciones de las energias renovables
tradicionales. Se enfatiza la necesidad de explorar nuevas alternativas sostenibles
para enfrentar la crisis ambiental y energética global.

= Capitulo 2: Historia de la Energia Nuclear

Se presenta un breve recorrido histérico desde las primeras concepciones del &tomo
hasta los descubrimientos de la radiactividad y la estructura nuclear. Este capitulo
se centra en establecer las bases tebricas necesarias para comprender la evolucion
de la energia nuclear y algunas de sus aplicaciones.

= Capitulo 3: Fundamentos de la Fusiéon Nuclear, Reactores de Fusion y
propuesta para la ensenanza

Se profundiza en los principios fisicos fundamentales de la fusién nuclear, su com-
paracion con otros procesos energéticos, se exploran los principales proyectos in-
ternacionales enfocados en el desarrollo de reactores de fusion, como ITER y
SMART, se finaliza con la contextualizacion y justificacion de la propuesta para
la ensenanza de los principios de la energia de fusién como energia renovable para
el futuro.

En este marco, el presente trabajo de grado propone una estrategia pedagogica de di-
vulgacion cientifica enfocada en la ensenanza de los fundamentos fisicos de la fusion
nuclear, su comparacion con otras fuentes de energia renovable y su potencial como so-
lucion sostenible a la creciente demanda energética mundial. Basandose en los principios
de la divulgacion cientifica propuestos por Manuel Calvo Hernando informar, ensenar
y sensibilizar, esta propuesta busca contribuir a la formacién de ciudadanos criticos,
informados y comprometidos con la construccién de un futuro energético mas limpio,
justo y sostenible.

De esta manera, el proyecto integra el analisis del contexto energético global, el estu-
dio histérico y cientifico del desarrollo de la energia nuclear, y la identificacion de las
ventajas de la fusiéon nuclear, culminando en una propuesta pedagogica que articula
conocimiento cientifico, conciencia ambiental y responsabilidad social.

Para la adecuada implementaciéon de la propuesta, didactica disenada en este traba-
jo, se considera pertinente dirigirla a una poblaciéon conformada por estudiantes que
se encuentren en los primeros semestres de programas académicos afines a las ciencias
fisicas, la ingenierfa o disciplinas relacionadas con las ciencias exactas. Asimismo, re-
sulta igualmente adecuada para estudiantes de los tltimos grados de educacion media
(grados 10° y 11°) que hayan adquirido competencias basicas en la interpretacion de
expresiones algebraicas, manejo de operaciones en ecuaciones y técnicas de despeje de
variables. La propuesta demanda que los estudiantes cuenten con habilidades previas
para comprender y manipular relaciones matematicas sencillas, interpretar fenémenos
fisicos mediante el anélisis de ecuaciones y establecer conexiones logicas entre los prin-
cipios fisicos estudiados y sus aplicaciones. Estas competencias iniciales son esenciales
para facilitar la apropiacion de los conceptos fundamentales de la fusiéon nuclear, tales



como la energia de enlace, las condiciones de confinamiento y los criterios de generacion
energética, los cuales requieren de un razonamiento cuantitativo basico pero riguro-
so. De esta manera, la seleccion de la poblacion objetivo garantiza la viabilidad de
la propuesta educativa y maximiza su impacto formativo en el fortalecimiento de las
competencias cientificas y ambientales de los estudiantes.

Dentro de la estructura del presente trabajo de grado, cada capitulo cumple un rol
esencial en la consolidacion de la propuesta pedagogica, pese a que en algunos apartados
los textos puedan presentarse en forma breve o condensada. Es importante destacar que,
aunque ciertos parrafos o secciones sean relativamente cortos en extension, su contenido
es altamente sustancial, ya que concentran argumentos fundamentales que justifican y
sustentan la pertinencia, viabilidad y necesidad de este trabajo junto con su propuesta
final. Los capitulos 1, 2 y 3, en particular, presentan un desarrollo amplio y riguroso,
resultado de una revision profunda de los contenidos cientificos y de los principios fisicos
que subyacen al fenémeno de la fusion nuclear. La amplitud de estos capitulos no solo
responde a la necesidad de proporcionar un marco conceptual sélido, sino también a la
intencion de ofrecer una base robusta desde la cual se construye la propuesta educativa.
Cada seccion, independientemente de su extension, ha sido cuidadosamente elaborada
para cumplir un propoésito especifico dentro de la argumentacion general del trabajo,
contribuyendo asi de manera significativa a la coherencia interna y al fortalecimiento
de la justificacion tedrica, metodologica y social de la propuesta planteada.



Contexto de Investigacion

El liderazgo participativo ha adquirido una importancia significativa en la gobernanza
de las instituciones y en la gestion de sectores estratégicos en América Latina. En
las sociedades democraticas, la interaccion entre los ciudadanos, la toma de decisiones
colaborativa y la planificaciéon transparente son elementos esenciales para fortalecer la
gestion publica. En el ambito ambiental, estas dinamicas juegan un papel clave en la
formulacion e implementacion de politicas que aseguren la proteccion del entorno y el
bienestar de las comunidades.

Un ejemplo destacado de estos esfuerzos es el Acuerdo de Fscazi, un tratado que busca
mejorar el acceso a la informacion, la participacion ciudadana y la justicia en asuntos
ambientales. La firma de este acuerdo en 2018 por varios paises de América Latina y el
Caribe refleja la importancia de fomentar un liderazgo inclusivo que involucre a diversos
actores en la toma de decisiones ambientales y garantice la transparencia en la gestion

de los recursos naturales (CEPAL, 2024).
3

El Acuerdo de Escazi, su Impacto en la Gobernanza Ambiental en América
latina y Colombia

El Acuerdo de Escazi fue concebido como una respuesta a la necesidad de contar con
mecanismos efectivos de participacién ciudadana en la proteccion ambiental. A través de
este tratado, los paises firmantes se comprometen a fortalecer el acceso a la informacion
sobre el estado del medio ambiente, promover la inclusiéon de las comunidades en los
procesos de toma de decisiones y garantizar la justicia en casos de conflictos ambientales.
En este sentido, el acuerdo establece un marco legal que respalda la transparencia y la
rendiciéon de cuentas en asuntos relacionados con el medio ambiente.

Si bien el tratado representa un avance significativo en términos de gobernanza ambien-
tal, su implementacién enfrenta desafios en varios paises de la region. La eficacia del
Acuerdo de Escazu depende de la voluntad politica de los gobiernos para adoptar me-
canismos de monitoreo, el fortalecimiento de instituciones ambientales y la promocion
de una cultura de participacion ciudadana (CEPAL, 2024).

En Colombia, el liderazgo participativo se ha convertido en un factor clave en la gestion
ambiental, como se evidencia en diversas politicas ptublicas implementadas en los tltimos
anos. De acuerdo con el informe de seguimiento a las politicas publicas ambientales
del ano 2023, se han identificado avances importantes en la promociéon de practicas
sostenibles y la conservacion de la biodiversidad (de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2023).

Uno de los principales logros de estas politicas es la integracion de un enfoque partici-
pativo que involucra a las comunidades en la gestién de los recursos naturales. Se han
desarrollado estrategias que permiten la adaptacion de las politicas a las necesidades lo-



cales, promoviendo la gobernanza ambiental y fortaleciendo el sentido de pertenencia de
la ciudadania en la toma de decisiones. No obstante, a pesar de estos avances, persisten
desafios significativos. Entre ellos, se destaca la ausencia de indicadores claros en algu-
nos documentos estratégicos, lo que dificulta la evaluacion del impacto de las politicas

y la identificacion de areas que requieren ajustes (de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2023).

Ademas, el informe resalta la necesidad de mejorar la interconexion de las politicas am-
bientales con otras estrategias sectoriales, con el fin de abordar de manera integral los
problemas ambientales y evitar la duplicacion de esfuerzos. La falta de datos historicos
y la actualizacion de politicas mas antiguas, como la Politica Nacional de Educacion
Ambiental y la Politica Nacional para Humedales Interiores de Colombia, también re-
presentan obstaculos para medir el progreso en la gestion ambiental (de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2023).

A partir del anélisis realizado, surgen interrogantes que pueden orientar la discusion
sobre la efectividad del liderazgo participativo en la transformacion de las politicas
publicas ambientales. Es necesario cuestionar en qué medida la participaciéon ciudadana
ha permitido la reorientaciéon de proyectos y decisiones gubernamentales en favor del
bienestar ambiental. Asimismo, se debe reflexionar sobre hasta qué punto el liderazgo
participativo es suficiente para generar cambios estructurales en la gestion ambiental
y qué medidas podrian adoptarse para fortalecer su impacto en América Latina y en
Colombia.

El liderazgo participativo desempena un papel fundamental en la implementacion efec-
tiva de politicas ambientales. Iniciativas como el Acuerdo de Escazi y los avances en
Colombia evidencian la importancia de involucrar a la ciudadania en la toma de de-
cisiones y fortalecer los mecanismos de transparencia y acceso a la informaciéon. Sin
embargo, atin persisten desafios en la consolidaciéon de una gobernanza ambiental efec-
tiva. La implementaciéon de politicas debe ir acompanada de estrategias de monitoreo
y evaluacion que permitan garantizar su efectividad y sostenibilidad a largo plazo. En
este contexto, la construcciéon de un marco institucional sélido y la promocién de una
cultura de participaciéon ciudadana seran esenciales para lograr una gestion ambiental
més inclusiva y efectiva.

Las energias no renovables, como el petroleo, el carbon y el gas natural, han sido las
principales fuentes de energia a nivel mundial durante décadas. Sin embargo, su explo-
tacion indiscriminada ha traido consigo consecuencias ambientales alarmantes, como
el cambio climatico, la contaminaciéon del aire y del agua, y la pérdida de biodiversi-
dad.Ademas que las energias renovables tradicionales representan un impacto hacia el
entorno siendo responsable de un porcentaje de los problemas anteriormente mencio-
nados. En este contexto, la educacion juega un papel fundamental en la concienciaciéon
y en la formacion de ciudadanos responsables con el medio ambiente.(y Maria Gomez,
2023)
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Las instituciones educativas deben ser espacios donde los estudiantes adquieran cono-
cimientos sobre el impacto de las energias no renovables y las alternativas sostenibles
disponibles. La divulgacion de estos temas dentro de la ensenanza es esencial para
garantizar que las futuras generaciones tomen decisiones informadas respecto a su con-
sumo energético y contribuyan activamente a la transicion hacia fuentes de energia méas
limpias y sostenibles.

Problematicas de las Energias No Renovables y renovables tradicionales en
Instituciones Educativas

Las instituciones educativas, tanto a nivel escolar como universitario, presentan diversos
desafios en la implementacion de estrategias para abordar el impacto de las energias no
renovables. Algunos de estos problemas incluyen:

A pesar de la creciente preocupacion por el cambio climético, muchas instituciones
educativas aun no han integrado de manera efectiva la educaciéon ambiental en sus
programas de estudio. Esto limita la comprension de los estudiantes sobre los efectos
adversos del uso excesivo de combustibles fosiles y su contribuciéon a problemas globales
como el calentamiento global y la contaminacion atmosférica.(y Andrés Rojas, 2023)

En muchas instituciones educativas, no existen politicas claras que promuevan la tran-
sicion hacia un modelo energético més sostenible. La falta de normativas y planes de
accion dificulta la implementacion de tecnologias limpias, como paneles solares o siste-

mas de ahorro energético, lo que perpetiia la dependencia de fuentes contaminantes.(y
Ana Lopez, 2023)

Para que la educacion ambiental sea efectiva, es fundamental que los docentes cuenten
con la preparacion adecuada para impartir conocimientos sobre energias renovables y
sostenibilidad. Sin embargo, en muchos casos, los profesores no tienen acceso a capaci-
taciones especializadas ni a recursos educativos actualizados, lo que impide que puedan
abordar estos temas de manera integral en sus clases.(y Laura Herrera, 2022)

Importancia de Divulgar Problematicas y Alternativas Actuales en Materia
de Energia

Para enfrentar los desafios que plantea el uso de energias no renovables, es crucial que
las instituciones educativas implementen estrategias efectivas de divulgaciéon y concien-
ciacion sobre las alternativas energéticas sostenibles. Algunos de los beneficios de la
divulgacion son:

Cuando se informa a los estudiantes sobre los efectos negativos de las energias no
renovables y las alternativas disponibles, se promueve una mentalidad méas responsable
y comprometida con el medio ambiente. Esto puede traducirse en acciones concretas,
como el ahorro energético en el hogar, el uso de transporte sostenible y la preferencia
por productos y servicios con menor impacto ambiental.(y Maria Gémez, 2023)
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Las instituciones pueden ser pioneras en la transicion energética mediante la instala-
cion de tecnologias limpias, como paneles solares y turbinas eélicas, para alimentar sus
propias instalaciones. Ademés de reducir su impacto ambiental, estos proyectos pueden
servir como laboratorios de aprendizaje donde los estudiantes experimenten directa-
mente con las ventajas de las energias renovables.

Los programas educativos enfocados en la sostenibilidad energética pueden ser una
herramienta poderosa para formar ciudadanos comprometidos con el cuidado del pla-
neta. Estos programas deben incluir actividades précticas, debates, visitas a plantas
de energia renovable y la integracion de contenidos sobre energias limpias en diferentes
asignaturas.(y Daniela Torres, 2022)

Las instituciones educativas pueden trabajar en conjunto con organizaciones guber-
namentales, empresas y comunidades locales para desarrollar proyectos de educacion
ambiental y eficiencia energética. A través de convenios y alianzas estratégicas, es po-
sible acceder a recursos y tecnologias que faciliten la implementacién de soluciones
energéticas sostenibles en el ambito educativo.(y Ana Lopez, 2023)

La crisis ambiental y energética actual exige un cambio de paradigma en la forma
en que se educa a las nuevas generaciones sobre el uso de la energia. Las instituciones
educativas tienen la responsabilidad de formar ciudadanos informados y comprometidos
con la sostenibilidad. Para ello, es fundamental integrar la educacion ambiental en los
programas académicos, adoptar tecnologias limpias en sus instalaciones y fomentar la
investigacion y el desarrollo en energias renovables. Solo a través de la educaciéon y la
divulgacion seré posible avanzar hacia un modelo energético més sostenible y equitativo.

Problema de Investigacion

En el contexto de la crisis ambiental en la que se encuentra actualmente la humanidad,
dado por la creciente demanda energética y la insostenibilidad que se tiene del modelo
energético actual que se basa en fuentes de energia no renovables como el petréleo, el gas
natural y el carbon, se establece principalmente que en un futuro cercano estas fuentes
se agotaran, ademaés de tener en cuenta que su consumo actualmente contribuye signi-
ficativamente al calentamiento global, la contaminacién atmosférica y otros impactos
nocivos para los ecosistemas y también para la salud de las personas (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2021). En esta situacion, algunos gobiernos han promovido
proyectos para el uso de energias renovables como la solar, la edlica y la hidroeléctrica,
las cuales se plantean como alternativas que favorecen en muchos aspectos la produc-
cion energética de ciertas poblaciones. A pesar de estos esfuerzos, estas tecnologias atun
presentan limitaciones asociadas con las interrupciones en la generacion, la dependencia
del clima para la produccion, la extension en cuanto a espacios para la instalacion y por
tanto la afectacion de los paisajes y la biodiversidad de la zona en la cual se establece
y los demaés desafios tecnologicos para su almacenamiento eficiente(Quaschning, 2019).
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Dado este panorama, surge la fusiéon nuclear como una alternativa que tiene el poten-
cial de revolucionar la forma en que se produce energia de forma sostenible para las
actividades humanas. A diferencia de la energia nuclear por fisién, esta forma de pro-
duccion de energia nuclear por fusién promete ser una energia mas limpia (sin desechos
radiactivos), con un impacto considerablemente menor para el ambiente y con un menor
riesgo de accidentes como el que se presentd en Chernobil o Fukushima (ITER Organi-
zation, 2023). A pesar de esto, el desarrollo y puesta a punto de esta tecnologia enfrenta
barreras en cuanto a la ingenieria y tecnologia para su ejecuciéon, asi como problemas
econdmicos y politicos. En consecuencia, las décadas e investigacion han permitido tener
actualmente algunos proyectos que apuntan a la construcciéon de reactores por fusion,
que aunque no se han ejecutado en su totalidad, han tenido avances significativos y
aun presentan retos frente a la viabilidad real como solucién a corto y mediano plazo
(Wesson, 2011).

Por tanto, se hace necesario analizar en profundidad el estado actual, los fundamentos
cientificos y las perspectivas de implementacion de la fusion nuclear, para determinar
si puede representar una respuesta efectiva frente a la crisis energética y ambiental
global. Es asi como, en el presente trabajo de grado se propone explorar y analizar
las formas de produccién de energia renovable, centrandose en la fusion nuclear como
propuesta prometedora para la generacion de energia, la cual sera la teméatica principal
para la ensenanza y divulgacion de las formas de produccion de energia y los conceptos

asociados con la fisica, desde una mirada que articule ciencia, tecnologia, sociedad y
ambiente (CTSA).

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente se propuso la siguiente pregunta que guioé
la investigacion:

Pregunta Problema:

. Como disenar una ruta de ensenianza que facilite la comprension de los principios fisicos
fundamentales de la fusién nuclear, permitiendo analizar sus ventajas en comparacion
con otras fuentes de energia renovable, y su potencial para satisfacer las necesidades
energéticas de la sociedad, con un enfoque en el contexto colombiano?

Antecedentes

1. En primer lugar, se tiene el trabajo de grado titulado “Alternative sources of
energy - nuclear fission and fusion” del 2013 realizado por Gari Jose Ciodaro
Guerra en la Universidad de los Andes. En este documento se abordan conceptos
esenciales de la fisica nuclear para asi presentar los procesos de fisién nuclear y
la respectiva base tedrica. Ademas, muestra una descripcion bésica de los reac-
tores de fisién nuclear, el tipo de reacciones requeridas para su funcionamiento y
se analizan los procesos en estos con la formulacion de Einstein teorizando qué
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cantidad de energia se libera. En el capitulo 5 se da un acercamiento de los ex-
perimentos internacionales de reactores termonucleares como lo es el ITER y su
diseno tipo Tokamak donde se da una descripcion de sus componentes. Por lo cual
se considera un insumo importante para desarrollar el marco de las diferencias y
ventajas entre la fusion y la fision nuclear

. Como segundo antecedente se tiene el trabajo de grado titulado “La Fusién Nu-
clear en la Actualidad” por Patricia Expoésito Ballesta de la Universidad de Jaén
en el ano 2017.

El objetivo de este trabajo es realizar una amplia revision bibliografica para ana-
lizar la evolucion de la fusion nuclear a lo largo de los tltimos anos y su estado en
la actualidad. Para ello procedié con el estudio de las lineas de investigaciéon mas
importantes en el campo de fusién nuclear, entre ellas, por ejemplo, se presenta
el tipo de confinamiento en el proyecto ITER, con el que se quiere demostrar que
esta energia es viable tecnologicamente. Este antecedente ademaés de ser una base
para analizar la evolucién en este tipo de produccion de energia en los tltimos
anos, muestra referencias que se convierten en insumo fundamental para la conso-
lidacion de la investigacion y da un vistazo de los paises que mas contribuciones
tienen en el tema, donde se presto especial atencion en el papel de Latinoamérica.

. En tercer lugar, se tiene el trabajo titulado “Diseno de un material didactico como
recurso educativo en el aprendizaje de las energias renovables para estudiantes del
grado séptimo” por Oswaldo Anibal Rodriguez Garzon de la universidad Pedago-
gica Nacional en el ano 2015. Este trabajo tiene como objetivo general el diseno
de un material didéctico como recurso educativo que promueva el aprendizaje de
las energias renovables, donde se abarque los diferentes estilos de aprendizaje del
grupo de estudio. En la informacién presentada se habla desde el marco de la
alfabetizacion tecnologica y plantea la necesidad de la educacion energética co-
mo un asunto social, ambiental, econémico y cultural que debe ser asumido en
la formacion de los sujetos desde la perspectiva del desarrollo sostenible a través
de las energias renovables. Particularmente el documento muestra que, en el con-
texto colombiano, la educacion energética se ve apoyada dentro del marco legal
por la PROURE “Programa de uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes no
Convencionales”, del Ministerio de Minas y Energia, como un estudio que brinda
una posible respuesta a la problematica de abastecimiento y administracion ener-
gética en Colombia. Este trabajo fue puesto en practica en un colegio al sur de
la ciudad de Bogota donde en primera instancia los estudiantes de grado séptimo
desconocen fuentes de energia diferentes al petroleo y la electricidad.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar el desarrollo, los fundamentos y las ventajas de la fusiéon nuclear como una
alternativa energética sostenible, en el contexto de las energias renovables, con el fin de
presentar su viabilidad como solucién eficiente para la demanda energética, con enfoque
en el contexto colombiano.

Objetivos Especificos

1. Realizar una contextualizacion del desarrollo de las energias renovables tradicio-
nales en el mundo y el contexto en Colombia y Latinoamérica

2. Presentar los aspectos principales en la historia que llevaron a la construccion de
conocimiento en fisica nuclear sobre los procesos de la fision y su aplicacién en la
generacion de energia.

3. Identificar los conceptos fundamentales del proceso de fusion nuclear en reactores
con disenio Tokamak, y establecer las ventajas de dicho proceso como alternativa
para la demanda energética.

4. Construir una propuesta de ensenanza que argumente por qué la fusiéon nuclear
puede establecerse como la mejor alternativa de la humanidad para una produc-
cion mas eficiente de energia.

Metodologia

Para el presente trabajo se utiliz6 una metodologia de investigacion cualitativa basada
en el anélisis contenido descrito por Krippendorf (1990) quien lo establece como “ una
técnica de investigacion que se utiliza para hacer inferencias reproducibles y validas de
los datos y su contexto".

Por tanto, de acuerdo con los objetivos propuestos la investigacion se desarrolld en tres
faces.

1. Recolecciéon de informacion respecto a las estadisticas de consumo energético y
problemas de contaminacion debido a la producciéon de energias renovables y no
renovables en el contexto latinoamericano, para la comparativa de su evolucién
durante el siglo XXI.

2. Descripcion y anélisis del proceso de fusion nuclear utilizado en el reactor nuclear
del proyecto ITER en el diseno tokamak.

3. Construccion de una propuesta divulgativa centrada en los objetivos establecidos
por Calvo alrededor del periodismo cientifico a través de una triple funcion: in-
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formar, ensenar y sensibilizar (Calvo Hernando, 1984) entendiendo la creacion de
un clima que lleve a la sociedad a ser consciente del consumo creciente de energia
y los problemas que estos le generan al medio ambiente.
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Capitulo 1

Energias Renovables

El uso de la energia por parte de la humanidad ha sido el sello caracteristico de las civi-
lizaciones industrializadas. La investigacion desde la ciencia alrededor de como aprove-
char la fuerza de la naturaleza para beneficio de las labores, para mejorar la comodidad
del dia a dia y para optimizar la industria han cambiado el estilo de vida en cada épo-
ca. En el presente capitulo se explorara el contexto del uso de los recursos naturales
para la produccion de energia y como en las tltimas décadas se ha vuelto prioritaria la
investigacion en energias renovables.

1.1. Contexto respecto a las energias renovables en el
mundo

Con la llegada de la revolucion industrial en la segunda mitad del siglo XVII, se presenta
una de las mas grandes transformaciones en los sectores de la tecnologia, la sociedad y la
economia hasta ese momento; particularmente, Inglaterra fue uno de los primeros paises
en explotar la energia de minerales como el carbon para sus procesos industrializados
y poder darle vida a sus grandes maquinarias en auge de crecimiento. Sin embargo, al
pasar el tiempo empezo6 a ser dificil el acceso al carbon ya que los depositos naturales se
encontraban a grandes profundidades y el agua era un gran problema para al extraccion
en las minas.

No fue hasta la llegada de la maquina de vapor comercial, la cual tenia una baja
eficiencia y en consecuencia consumia bastante combustible; posteriormente, se inventé
y patenté una mejora de la maquina de vapor en 1769 a manos de James Watt, lo
que permitié crear bombas para extraer el agua de las minas de carbéon y mejorar la
extraccion de este material, vital en la época para el uso de la energia. Anos después a
mediados del siglo XIX, Estados Unidos acumulo conocimiento cientifico alrededor del
uso de energias fosiles para la industria, adquiriendo avances tecnologicos y al ser este
un gran consumidor de recursos naturales, tuvo un paso paulatino a la utilizacion de
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gas de hulla , para luego tener otra transiciéon a la energia eléctrica, que permitié una
mayor eficiencia en la obtenciéon de luz, potencia y calor, permitiendo la creacién de
nuevos sistemas de produccion y transmision de la electricidad.

Siguieron a estos eventos, mas contribuciones e innovaciones en el siglo XIX, como las de
George Westinghouse, quien insisti6 en 1886 correctamente en la corriente alterna (CA)
para la transmision de electricidad, ya que era de mas bajo costo y su menor perdida
de energia frente a la corriente continua(CC) permitia optimizar el uso comercial de
este recurso. También se tiene a Charles Parsons quien patent6 la primera turbina de
vapor en 1884 la cual aprovechaba las altas temperaturas y presiones de las calderas
trasformando la energia del vapor en energia mecanica. Ademas se encuentra William
Stanley quien introdujo un transformador eficiente en 1885 disenando asi el primer
sistema de distribucion de corriente alterna de alto voltaje del mundo. Y no se puede
dejar de lado a Nikola Tesla quien invent6 el motor eléctrico en 1888 utilizando la
corriente alterna (Smil, 2004).

Con estas mejoras en la producciéon y uso de diferentes energias inicia el siglo XX, en el
cual el petroleo se establece como una de las fuentes primarias de energia, lo que trae
como consecuencia un aumento en el poder econémico para quienes lograron hacer de
este una fuente energética con mayor eficiencia, ademas de caracterizarse por tener una
extraccion mas facil que otros recursos naturales, gracias a las tecnologias desarrolladas
en este siglo. La llegada y uso del petroleo y sus derivados permitié la creacion del
motor de combustion, el cual fue utilizado en gran parte para el trasporte de toda la
humanidad y se posicion6 como la materia prima mas importante alrededor del mundo
para todos los procesos industrializados.

Para sintetizar este primer acercamiento al uso de las energias por parte de la humani-
dad, en la Figura 1.1 se presenta una estadistica de como se dio el consumo y cambios
de diferentes tipos de energia datados en Estados Unidos en el periodo comprendido
entre 1776 y 2012 (u.s energy information administration, 2013). En esta imagen se
puede ver el creciente consumo de energias no renovables, lo cual plantea una depen-
dencia importante de este pais de recursos que tienen un limite en el planeta, esta es
una muestra del panorama que en general se replica en otros paises.

Haciendo una revision del crecimiento del consumo energético en el mundo desde el ano
2000 hasta el ano 2022, se puede ver en la Figura 1.2 la informaciéon proporcionada
por (Enerdata, s.f.), donde se muestra el aumento que hubo en el mundo, de aproxi-
madamente 130007'Wh a méas de 250007 W h consumidos en este periodo de tiempo.
Este notable crecimiento, afio tras ano, pone en evidencia que al pasar el tiempo las
actividades humanas consumiran cada vez mas energia. Es por esto que se plantea el
reto de crear una forma mas eficiente de obtener esta energia que supla la necesidad
humana y permita depender cada vez menos de las energias no renovables.

Adicionalmente, se deben tener en cuenta en las estadisticas, presentadas en la Figura
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Figura 1.1: Grafica que describe el consumo de las diferentes fuentes de energia en
USA(u.s energy information administration, 2013)
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Figura 1.2: Grafica que describe el consumo energético desde el ano 2000 hasta 2022
(Enerdata, s.f.)

1.3, respecto a la contaminaciéon con C'O,, cémo interviene alli los residuos producto de
las actividades humanas. En esta grafica se presenta el cambio en la emision de C'O,
entre el ano 2000 hasta el ano 2022, en los cuales se tiene un crecimiento de 30 000 mi-
llones a 40 000 millones de toneladas de C'Os lanzado a la atmosfera. Este crecimiento,
en un gran porcentaje es aportado por el consumo de energias no renovables, lo que
contribuye a que la contaminacion siga creciendo en el planeta (Epdata.es, s.f.). Tenien-
do este breve acercamiento al panorama de la produccion de energia, necesidades de la
humanidad en este aspecto y consecuencias ambientales de las practicas de produccion
de energia actuales, en la siguiente secciéon se abordara céomo se ha tratado de hacer
frente a estas problematicas mediante alternativas propuestas por la humanidad.
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Figura 1.3: Grafica que describe el crecimiento C'O2 en la atmosfera desde el afio 2000
hasta 2022
(Epdata.es, s.f.)

1.2. Tipos de energias renovables trabajadas a nivel
mundial y desafios actuales

1.2.1. Energia solar

Para aprovechar la energia que llega a la tierra proveniente del Sol, en esta seccion se
hara un acercamiento a la descripciéon de las emisiones solares y las células fotovoltai-
cas, una alternativa ampliamente usada en lugares sin acceso a una red eléctrica, pero
también una apuesta de grandes proporciones en algunos paises como Colombia.

EL SOL

El Sol es una estrella que se encuentra aproximadamente a 150 millones de kilometros de
la tierra, a esta distancia se le conoce como unidad astronémica (UA). Esta compuesto
principalmente hidrégeno y helio, elementos que representan méas del 98 % de su masa
total. Esta gran estrella emite energia en forma de radiacion electromagnética, producto
de los procesos fusion nuclear (los cuales se detallan en el capitulo 3); donde basicamente
a partir de dos atomos ligeros (is6topos del hidrogeno) se obtiene el nicleo de un
elemento mas pesado (helio) el cual es el siguiente elemento de la tabla periddica, en
este proceso ademas se libera energia en forma de radiacion y particulas subtomicas a
lo que se denomina viento solar. Esta producciéon de energia se da de acuerdo con la
ecuacion propuesta por Einstein:

AE = Am - ¢ (1.1)

20



Estos productos del proceso de fusion en el Sol, realizan un largo viaje hacia la superficie
de la tierra, donde la humanidad ha desarrollado la tecnologia para usarlos como fuente
aprovechable para las actividades humanas, especificamente la energia se genera por
la interaccion de la radiacion con las placas fotovoltaicas (Marcial, 2019). Durante
el viaje de radiacion por el espacio desde el Sol hasta la Tierra, esta no sufre pedidas
considerables por interacciones con la materia, sin embargo, la densidad de flujo radiante
solar es atenuada de acuerdo con el cuadrado de la distancia. Este es por supuesto un
valor constante que describe como es el valor de irradiancia solar incidente en un plano

normal al vector Sol Tierra, ver figura 1.4, propuesto por la Organizaciéon Meteorologica
Mundial(Oscar, 2013)
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Figura 1.4: flujo de irradiancia solar incidente sobre un plano normal a la tierra
(Mirez, 2011)
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donde By es la constante de la irradiancia solar en -5

Celulasfotovoltaicas

Ahora, teniendo en cuenta que se busca aprovechar especificamente la radiacion prove-
niente del Sol, a la generacion directa de electricidad a través de la luz se le denomina
como el efecto fotovoltaico. Este fenémeno fue demostrado por primera vez por el fisico
Antoine Becquerel en 1839. Para que se de este efecto, se necesita un material que pueda
absorber la luz solar y convertir la energia radiante en energia eléctrica, una funcién
que realizan las células fotovoltaicas.

Alrededor del ano 1870, el profesor inglés W. Grylls Adams y su estudiante R. Evans
Day llevaron a cabo experimentos sobre los efectos de la luz en el selenio, observando
la generacion de un flujo eléctrico que llamaron “Fotoeléctrico”. En 1885, Charles Fritts
fabricé el primer médulo fotoeléctrico colocando una capa de selenio sobre una base
metalica y cubriéndola con una delgada capa de oro transparente. Fritts envio estos
modulos a Werner von Siemens, quien los presenté ante la Real Academia de Prusia,
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proclamando que era “la primera vez que se demostraba la conversion directa de energia
luminosa en energia eléctrica”(Jofra, 2007).

Tras los trabajos de grandes pensadores a inicios del siglo XX y la descripcion del
efecto fotoeléctrico por Albert Einstein, en 1941 la primera célula fotovoltaica de silicio
fue documentada por el ingeniero estadounidense Russell Ohl, aunque la produccién
de dispositivos fotovoltaicos no comenzé hasta la siguiente década. Las investigaciones
posteriores, permitieron el reemplazo definitivo del selenio por el silicio como el material
principal para la construccion células fotovoltaicas.

En esta época, ademas, habia un creciente nimero de investigaciones en materiales
semiconductores, lo cual abrié paso para que, a principios de los anos 50 en los Bell
Laboratories, se iniciara una apuesta por la mejora de las células fotovoltaicas. En el
albor de la posguerra se encontraban los cientificos de Bell, Calvin Fuller y Gerald
Pearson, dedicados a aplicar la teoria del transistor de silicio. Mientras trabajaban
en la mejora de los transistores, se les uni6 otro cientifico de Bell, Darryl Chapin y
juntos comienzan a investigar con selenio y luego con silicio para la construccion de
las células fotovoltaicas, desde febrero de 1953, alcanzando eficiencias del 2.3%. Los
estudios tedricos de Chapin sugerian que las células de silicio podrian alcanzar eficiencias
de hasta el 23 %, aunque en la practica lograron desarrollar una célula con una eficiencia
del 6 % en 1954 (Jofra, 2007).

Hasta este punto se ha presentado una breve contextualizacion de la historia que lleva
a creacion de las celdas fotovoltaicas, ahora se presentaran cuales son los proceso fisicos
en el material para generar corriente, lo cual permite el consumo de electricidad en el
mundo, se iniciara con una descripcién de los semiconductores, elementos clave en el
desarrollo de las células fotovoltaicas.

La corriente eléctrica se define como un flujo de electrones generado por una diferen-
cia de potencial eléctrico. Todos los materiales contienen electrones, y los atomos de
estos materiales se han modelado con nicleos con carga positiva rodeados de nubes de
electrones con carga negativa. Segin la mecéanica cuantica, estos electrones solo pueden
ocupar ciertos niveles de energia de acuerdo con los ntimeros cuénticos y el principio
de exclusion de Pauli. En algunos materiales, la corriente eléctrica fluye con facilidad,
mientras que en otros es dificil o incluso imposible, esto se ha estudiado ampliamente a
través de la historia, pero en el siglo XX, con el establecimiento de la fisica del estado
solido surge la teoria de bandas, la cual permite explicar no solo la conducciéon en los
metales, sino también la existencia de semiconductores y aislantes; En un sélido, la
gran cantidad de atomos produce que, de acuerdo con el tipo de enlace que se tenga, se
generen niveles de energia muy cercanos para cumplir las condiciones cuanticas, lo cual
tiene como consecuencia la formaciéon bandas continuas y bandas prohibidas de energia.
Los electrones en los atomos de un solido ocupan estas bandas de forma ascendente,
desde los estados de menos energia hasta los de més energia de acuerdo con la cantidad
de electrones que se tenga por atomo. La banda llena o semillena que tiene de mayor
energia se llama banda de valencia (electrones ligados a dtomos), y la banda siguiente,
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se le conoce como banda de conduccion (donde los electrones se comportan como par-
ticulas libres en el material). Estas bandas se encuentran separadas por una banda de
energia prohibida, denominada Gap, pero en el caso de los conductores las bandas de
valencia y conducciéon pueden solaparse, permitiendo una transicion facil entre ellas.

Y
p \ ” Bev
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: ' I .;
C B A SEMICONDUCTOR AISLANTE CONDUCTOR
-
Distancia interatdrmica RN Banda de conduccion Banda de valencia

Figura 1.5: Bandas de energia en cristales
(Wikipedia contributors, 2024)

Las caracteristicas eléctricas de un sélido dependen de la relaciéon entre estas bandas.
Asi, la anchura de la banda prohibida (Gap, E,) clasifica los solidos en conductores,
aislantes y semiconductores. En un conductor, la E, es muy baja o nula, permitiendo
que los electrones se muevan facilmente a través de la banda de conduccién. En un
aislante, la Ej; es alta (E, > 5eV), y se requiere mucha energia para que los electrones
accedan a la banda de conduccion. Por su parte, en un semiconductor, la E, es menor
que en un aislante pero no es nula como en un conductor (£, < 5eV), lo que permite que
los electrones pasen a la banda de conducciéon con menos energia que en el caso de los
aislantes. Por ejemplo, el silicio tiene una F; de 1,12 eV y es ampliamente utilizado en la
industria solar, por lo que se mencionara preferentemente este semiconductor(Perpinan,
2013).

La energia E, anteriormente mencionada es justamente la que se necesita para que en un
material solido se genere liberacion de electrones de la banda de valencia convirtiéndose
en electrones de conduccion. Este proceso sucede también a temperaturas mayores al
cero absoluto (0K), por la vibracion de los atomos en la red, los electrones que adquieren
la energia suficiente generan transiciones entre la banda de valencia y conduccion; en
la banda de conduccion los electrones pueden moverse facilmente por la acciéon de un
campo externo y en la banda de valencia se pueden desplazar los electrones por la
existencia de estados libres (enlaces covalentes con una vacante debida a un electron
que migro a la banda de conduccion)(Perpinan, 2013).

Ahora para entender lo que se concibe como corriente se tiene que estos electrones de
la banda de valencia pueden ocupar una vacante en un enlace cercano o atomo cercano,
generando a su vez una nueva vacante con carga positiva asociada. Esto da lugar a un
desplazamiento aparente de vacantes o huecos cargados positivamente. Asi, la corriente
en la banda de valencia es descrita a través de la corriente de estos huecos. En conse-

23



cuencia, al romperse un enlace en un semiconductor puro, se liberan tanto un electréon
como un hueco, denominados portadores, quedan libres para moverse por el material.
Sin embargo, la densidad de huecos y electrones es idéntica. Esta densidad, denominada
densidad intrinseca, depende de la temperatura y de la anchura de la banda prohibi-
da. La corriente eléctrica producida es aleatoria, sin una direcciéon predeterminada y
por tanto, no es aprovechable en un circuito externo. Cada cierto tiempo se producen
encuentros electron-hueco que restablecen un enlace con liberacién de energia (E;) en
forma de calor. Este fenémeno se denomina recombinaciéon de un par electrén-hueco, y
es favorecido por las impurezas existentes en el cristal. Dado que el objetivo es mantener
la existencia de la corriente eléctrica y aprovecharla externamente, es necesario evitar
la recombinaciéon para lo que es preciso dirigir el movimiento de electrones y huecos
mediante un campo eléctrico. Aplicando un campo eléctrico externo conseguiriamos
separar y dirigir los electrones y los huecos, pero la energia empleada en mantener este
estado seria superior a la obtenida. Por lo cual se establecié un mecanismo para man-
tener la conduccion eléctrica con base en uso de semiconductores dopados(Perpinan,
2013).

Los semiconductores dopados tipo n ( son materiales semiconductores a los que se les
ha anadido impurezas con atomos donadores, que tienen mas electrones de valencia
que el semiconductor base. Esto introduce portadores de carga mayoritarios en forma
de electrones libres, mejorando la conductividad eléctrica del material.) y tipo p (son
materiales semiconductores a los que se les ha anadido impurezas con &tomos aceptores,
que tienen menos electrones de valencia que el semiconductor base. Esto introduce
portadores de carga mayoritarios en forma de huecos, que mejoran la conductividad
eléctrica del material.) son neutros eléctricamente, lo que los hace inadecuados para
aplicaciones electronicas por si mismos. No obstante, si un cristal semiconductor puro
de Ge o Si se modifica con impurezas trivalentes' y pentavalentes?, de manera que una
mitad del cristal se dota de impurezas trivalentes y la otra mitad de pentavalentes, se
genera una fuerza electroquimica en la union.

Esta fuerza atrae los electrones del lado n hacia el lado p. Esta atraccion se debe al
exceso de electrones en el lado n y a su escasez en el lado p, provocando que los electrones
migren del lado n al lado p. Como resultado, la region adyacente a la unién en el lado
p se carga negativamente, mientras que la regiéon correspondiente en el lado n se carga
positivamente. Esta distribucion de carga crea una barrera de potencial que bloquea el
paso de la corriente eléctrica. Es importante senalar que este efecto solo ocurre con un
cristal semiconductor homogéneo y que la unién de dos piezas separadas de materiales
n y p no produce el mismo resultado. Tal unién se conoce como un diodo semiconductor
, esencial en sistemas de rectificacion de corriente alterna.

1Son atomos con tres electrones de valencia, pertenecientes al grupo III de la tabla periodica. Se
utilizan para crear semiconductores tipo P, donde los huecos son los portadores de carga mayoritarios.

2Son atomos con cinco electrones de valencia, pertenecientes al grupo V de la tabla periédica. Se
utilizan para fabricar semiconductores tipo N, donde los electrones libres son los portadores mayorita-
rios.
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Figura 1.6: cristal con doble impureza
(Optique Ingénieur, 2025)

Ahora bien, gracias la explicacion dada por Einstein respecto al efecto fotoeléctrico,
donde al irradiar con luz una placa metalica se generaba desprendimiento de electrones
que eran capaces de cerrar un circuito abierto y generar una corriente en un circuito
mediante la idea de cuantos de luz, que posteriormente fueron llamados fotones, se
idearon materiales construidos con la unién p — n especificos para que al irradiarlos
con luz se le proporcione la energia necesaria a los electrones para pasar a la banda
de conduccion. El campo eléctrico de la uniéon conduce los portadores generados por
esta interaccion y dificulta la recombinacion. Esta corriente de iluminacién, denominada
fotocorriente, es aprovechable ahora por un circuito externo(Farrera, 2008).

Funcionamiento de la celda solar

Contactos metalicos
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Figura 1.7: funcionamiento de la celda solar
(Carbonell, 2024)

Teniendo en cuenta esta aproximacion al fenémeno que permite el aprovechamiento
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de la luz solar para generar corriente eléctrica y su uso en las actividades humanas,
a continuacion, se procede a revisar un caso particular de la capacidad que tiene un
parque solar en Colombia y cémo se puede proyectar esto a otros proyectos similares.

Ubicado en el departamento colombiano del Cesar, se tiene el Parque Solar la LOMA,
donde hay mas de 400000 paneles solares, distribuidos en 437 hectareas una vez sean
completadas sus obras. La potencia total instalada sera de 187M W dc (mega watts de
corriente continua), generando 4200000/ Wh (mega watts hora) de energia renovable al
ano (Enelgreenpower, s.f.) Gracias a proyectos como este, ver Figura 1.8, se contempla
la magnitud del espacio que se requiere en un parque solar, para generar esa cantidad
de energia.

Figura 1.8: parque solar la loma
(Enelgreenpower, s.f.)

Entrando en detalle respecto al calculo aproximado que se genera detrés de la obtencion
del dato estadistico del consumo de energia en unidad de potencia por hora, con el
fin de predecir la cantidad de energia que se puede ofrecer en casos particulares de
parques solares al rededor del mundo, los cuales no cuentan con informacion accesible
al publico de esta cantidad de energia hora que podria consumir alguna ciudad, es
necesario establecer primero la cantidad media de horas pico del sol al ano, estos datos
estaran caracterizados dependiendo la zona en que se encuentren en el planeta; cuanto
més cerca a la linea del ecuador se encuentre el lugar en cuestion, mayor sera esta
cantidad de horas. Con este dato se realiza el siguiente calculo:

En el acaso particular del parque solar la LOMA la irradiancia pico en el dia es de 6,9
horas, por lo cual, se establece la relacion de las ecuaciones 1.2 y 1.3. (Chamorro, 2017)

potencia X horas pico de sol X 365dias = potencia X hora X ano (1.2)

187MW x 6,9h x 365dias = 470,959W h/aro (1.3)

Actualmente, el parque solar mas grande del mundo es el Parque Solar Bhadla, locali-
zado en el desierto de Thar de Rajastan en India, su extincion es de 5700 hectareas y la

26



potencia de sus paneles alcanza los 2245MW (BHATTACHARJEE, 2021) generando
asi 7570GW h de energia renovable al ano.

Figura 1.9: parque solar Bhadla
(Ledn, 2022)

1.2.2. Energia Edélica

Otro de los recursos en los cuales la humanidad se ha enfocado para la produccion de
energia renovable se encuentra a la base del movimiento que puede generar el viento
en ciertos objetos, configurados a partir de unas aspas unidas a un eje que rota. Este
movimiento ha sido aprovechado desde tiempos antiguos, sin embargo, en la biisqueda
de mejorar el panorama energético ahora se usan especificamente para la producciéon
de electricidad. A continuacién, se presentan algunas caracteristicas relacionadas con el
viento y la producciéon de energia edlica.

El viento

En nuestro planeta se genera debido a gradientes térmicos, los cuales son consecuencia
de la radicacion solar en la atmosfera de la Tierra, esta radiacion calienta el aire, el
cual asciende generando un vacié que afecta al aire vecino, permitiéndole ocupar su
lugar, este desplazamiento de la masa de aire se le llama viento(Espinosa, s.f.). En el
caso de nuestro planeta el lugar que mas recibe la radiacion solar es la region ecuatorial
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permitiendo elevar el aire de los tropicos y reemplazandolo por el aire fri6 de los polos,
tenido en cuenta que la tierra se encuentra en rotacion se describe en la atmoésfera un
patrén en la direccion del viento.

Figura 1.10: Corrientes de aire en la tierra
(PNGWing, 2024)

La imagen anterior muestra como es esta predominancia de los vientos en la tierra, pero
también existen pequenas variaciones que se pueden dar de manera local, generando
configuraciones particulares de viento: las brisas que vienen del mar y las costas, ademas
de las zonas montanosas que describen aires céalidos que ascienden o aires frescos que
descienden en el caso del dia y en la noche, también es de senalar que los aires célidos
ascienden y los aires frescos descienden generando un flujo constante de manera local
en cualquier parte.

Es importante senalar que la velocidad del viento varia con la altura y depende funda-
mentalmente de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan las masas de aire.
La variacion de velocidad puede representase mediante la siguiente expresion:

U2 hi\®

— == 1.4

(3 (1.49)
donde v; < wy representan las velocidades del viento a las alturas h; < hs, respec-
tivamente. El exponente « caracteriza al terreno, pudiendo variar entre 0,08 (sobre

superficies lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos muy accidentados)
(MoraguesyRapallini, 2003) .
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Figura 1.11: Mesoclima
(Cambio climatico y planeta, 2014)

Nacimiento de los molinos de viento

El aprovechamiento de la energia del viento data desde el siglo IV y V a.C; los registros
mas antiguos de los cuales tiene conocimiento, establecen que fueron los egipcios de las
primeras civilizaciones en aprovechar el poder del viento, estos realizaban navegaciones
a vela, sin embargo se tiene el aprovechamiento del viento con molinos de viento por
parte de los pueblos persas, iranies y chinos muchos siglos antes; En la era mesopotamica
se utilizaban para regar las llanuras, Se trataba de primitivas maquinas edlicas de rotor
vertical con varias palas de madera o cana(panémonas), cuyo movimiento de rotacion
era comunicado directamente por el eje a las muelas del molino.

Figura 1.12: Panémonas
(K. S. Sanchez, 2016)

Posteriormente y especialmente en las islas griegas del Mediterraneo, se desarrollaron
molinos de viento de eje horizontal cuya principal caracteristica fue el uso de velas
triangulares a modo de palas. Aun hoy este diseno es utilizado en la isla griega de
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Mikonos para moler granos. Es de destacar que, este tipo de diseno permite ajustar
la superficie de captacion, segin la velocidad del viento, enrollando las velas en sus
“méstiles”.

Figura 1.13: Imagen de un molino griego en el que se muestra el dispositivo tipo vertical.
(Bibikow, 2025)

El viento y su aprovechamiento tuvo tal impacto que, mediados del siglo XIX aproxi-
madamente 9000 molinos operaban en Holanda, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Sin
embargo, con la llegada de la Revolucién Industrial y su famosa maquina de vapor,
comenzaron a darse a la baja los molinos dejando en uso alrededor de 1000 molinos a
mediados del siglo XX. El vatio (W) puede ser utilizado mas alla de su relaciéon con la
corriente eléctrica. En general, mide la potencia o la tasa a la cual se realiza trabajo o se
transfiere energia. Por ejemplo, en la mecanica, la potencia de un motor o una maquina
se mide en vatios. La formula bésica esP = W/t, dondeW es el trabajo realizado ytes
el tiempo. Asi, un vatio representa la cantidad de energia transferida o consumida por
segundo, sin necesidad de involucrar electricidad.

Como en otras regiones del mundo la apariciéon de alternativas mas baratas de abas-
tecimiento energético hizo que paulatinamente fueran reemplazandose por méaquinas
térmicas o motores eléctricos alimentados desde las redes.

Posteriormente, cuando aumentoé la escasez de los recursos no renovables,la preocupa-
cion por el dano al medio ambiente y los costos elevados obligaron a buscar alternativas
mas renovables volviendo nuevamente a resurgir el interés por el recurso edlico.

Aprovechamiento Energético del Viento

En la actualidad el uso de 1 viento se logra por un principio basico usado por siglos:
la energia del viento es captada por las aspas que rotan de forma que se trasforma
en energia mecanica, este movimiento puede utilizarse para impulsar dispositivos que
generen electricidad, esta es una descripcion muy superficial ya que no es lo importante
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del lo que se busca en este trabajo, sin embargo, precisar cuanta energia puede producir
el viento es de suma importancia; la energia teorizada que se puede obtener de aire
circundante es:

1
E.= —mv*
2

(1.5)

E. es la energia cinética, m es el flujo de aire [kg/s| y |v] es la velocidad del viento

y el flujo del aire sera:

m = 0Av
A es el area de Captacion [m?]y ¢ es la densidad del aire [kg/ms].

Es de recordar que el mundo real no es posible aprovechar completamente la potencia
total de un maquina, su caracterizacion esta dada por su eficiencia 7 la cual no superara
el 60%, asi que se tiene la siguiente ecuacion, reemplazando también los valores de

area.(Betz, 1920)
1 nD?
P =-né ’ 1.
30 (75 ) v (1.6

Donde D el didmetro del rotor en [m|. Conociendo las caracteristicas de una turbina
edlica y la velocidad del viento en un instante dado, es sencillo determinar la potencia
util. El problema radica en que la velocidad del viento no es constante y, por lo tanto,
es necesario conocer su evolucion temporal para estimar la energia ttil que una turbina
edlica es capaz de entregar en un periodo determinado. Lamentablemente, las medicio-
nes que se realizan con fines climatolégicos no tienen, por lo general, el grado de detalle
que requieren ciertos proyectos eélicos. En el caso de instalaciones de pequena potencia,
o para analizar la predictibilidad de instalaciones de potencias altas, existen métodos
estadisticos que permiten, a partir de las caracteristicas de un lugar y la velocidad media
del viento, determinar la distribuciéon de velocidades horarias a lo largo de, por ejemplo,
todo un ano y estimar la energia 1til anual obtenible. Cuando se trata de instalaciones
de mayor potencia seré inevitable la realizaciéon de mediciones especiales, como frecuen-
cia y velocidad maxima de rafagas, que contribuyan a la seleccion de las maquinas y a
un célculo mas preciso de la rentabilidad del proyecto.(MoraguesyRapallini, 2003).

El proyecto del parque edlico mas grande del mundo se encuentra en la provincia occi-
dental de Ganzu en China, ubicado en zonas desérticas la cual posee gran abundancia
de viento, el ultimo dato que se tiene registro es de una capacidad instalada de ge-
neracion de energia de 25200M W (Peishen, 2021),cuenta con aproximadamente 7000
aerogeneradores ocupando una superficie de mas de 1.500 kilémetros cuadrados.
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Figura 1.14: Parque Eoélico Ganzu
(EVWind, 2019)

En Colombia se tiene el proyecto Guajira I de Isagen S.A., ubicado al norte del pais
cuya construccion finalizé en diciembre de 2021, cuenta con 10 aerogeneradores de 78
metros de altura, con una capacidad para la generaciéon de 20MW de energia limpia,
que equivalen al consumo de 33 295 familias colombianas y a una reduccion de 136
toneladas de C'Oy(Isagen, 2021).

Figura 1.15: Parque Eoélico Guajira 1
(Isagen, 2021)

1.2.3. Energia hidroeléctrica

Una de las formas de energia renovable que se adapta en el mundo, ya que no es
necesario grandes tecnologias avanzadas ni compra de materia prima y en cuestiones
politicas generado una independencia de los demas paises lo que permite que en el
contexto latinoamericano, puedan los paises del tercer mundo obtener una forma de
energia limpia es el agua, este es el elemento necesario en la industria de las energias
limpias en el caso particular de las hidroeléctricas en esta no se genera un deterioro,
permitiendo asi darle mas usos tales como el riego, usos sanitarios, industriales etc.
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Este recurso renovable supone una fuente energética limpia y autéctona que aprovecha
los saltos de agua naturales o artificiales. Para su explotacion se necesita construir las
infraestructuras adecuadas.

Las instalaciones hidroeléctricas deben contar con una serie de caracteristicas para ga-
rantizar su eficiencia y sostenibilidad. En primer lugar, es fundamental que la ubicaciéon
sea estratégica, con disponibilidad de caudales constantes y una topografia que permita
el aprovechamiento del desnivel del agua. Ademas, deben disenarse presas o embalses
que regulen el flujo hidrico y aseguren el suministro energético de manera estable.Otro
elemento clave es la casa de méquinas, donde se encuentran las turbinas y los genera-
dores eléctricos. Estas estructuras deben estar disenadas para minimizar pérdidas de
energia y optimizar la conversion de la fuerza del agua en electricidad. También es im-
portante la instalacion de sistemas de control y monitoreo que permitan una gestion
eficiente del recurso hidrico y de la produccion energética.Por tltimo, es esencial consi-
derar el impacto ambiental de la infraestructura. Las hidroeléctricas deben contar con
medidas de mitigacion para proteger los ecosistemas acuaticos y terrestres, asegurando
la conservacion de la biodiversidad y el uso responsable del agua en la region(autores,
2017).

La primera central hidroeléctrica moderna se cred6 en Gran Bretana, en 1880. En la
actualidad, alrededor del 20 % de la electricidad empleada en el mundo procede de la
energia hidroeléctrica, siendo Canada y Estados Unidos las primeras potencias produc-
toras. Haciendo un acercamiento a los inicios del uso de esta tecnologia, se conoce que
los antiguos romanos y griegos aprovechaban la energia del agua para moler trigo. Sin
embargo, la facilidad de emplear esclavos y animales era la potencia que generaba la
electricidad.Durante la edad media, las grandes ruedas hidraulicas de madera desarrolla-
ban una potencia maxima de cincuenta caballos. La energia hidroeléctrica debe su ma-
yor desarrollo al ingeniero civil britdnico John Smeaton, que construyd por vez primera
grandes ruedas hidraulicas de hierro colado. La hidroelectricidad tuvo mucha importan-
cia durante la Revolucion Industrial dado que impulso6 las industrias textil y del cuero y
los talleres de construccion de maquinas a principios del siglo XIX.(Expoenergia, 2017)
Aunque los ingleses reconocieron el valor de la potencia del agua para generar electri-
cidad, la primera presa hidroeléctrica fue construida en Wisconsin por la Compania de
Luz Appleton Edison y puesta en marcha en 1882(Jenison, 1919). Antes de la Appleton
Edison, se utilizaba el vapor de agua para la generaciéon de energia. H.F. Rogers, pro-
pietario de la firma, se le ocurrié que el agua pasando a través de una turbina podria
generar electricidad también. En 1870, se construyod en Cragside Rothbury, Inglaterra
la primera central hidroeléctrica que se utilizo en Inglaterra y en 1879, las fuerzas de las
cataratas del Niagara se utilizaron para construir la Central hidroeléctrica que en 1871
convertiria a Niagara Falls en la primera ciudad iluminada por energia hidroeléctrica
(Tavalan Hernandez, 2004). A partir de entonces,los Estados Unidos reconocieron el
valor de invertir en la producciéon de energia hidroeléctrica.

Ahora bien, la energia hidroeléctrica, nace como una combinacion entre energia hidrau-

33



lica que generara energia cinética y que se transforma en eléctrica por medio de unos
dinamos, cuando se realiza una induccién electromagnética para crear fuerza electromo-
triz con fundamento en los estudios de Alessandro Volta, Thomas Alva Edison, Nicola
Tesla, Marconi, Oersted, Maxwell y Faraday (John W. Jewett, 2008). Existen varias
configuraciones de centrales eléctricas unas directamente puestas en el pie de una re-
presa, también por medio de canales que permiten la captacion del agua o una mezcla
entre las dos en la imagen de la figura 1.16 se observa cémo es la configuracion generar
que compone este tipo de centrales.

1. Embalse

2. Presa

3. Toma de agua con compuertas y rejas
4. Tuberia de aspiracién
5. Tuberia forzada

6. Chimenea de equilibrio

7. Edificio con el equipamiento electromecinico
8. Canal de devolucién

Figura 1.16: Central Hidroeléctrica de Embalse
.(Osorio, 2008)

Fundamentos de la Producciéon de Energia Hidroeléctrica

a continuacion se dard una mirada de las variables que permiten conocer la producciéon
de energia de las centrales hidroeléctricas.

Potencia instalada

La potencia instalada o bien potencia 1til nominal descrita en la ecuaciéon 1.7 depende
de la las siguientes variables
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Fi=7-QcHy e 0o - ng - hr (1.7)
» P, = Potencia instalada
» 7 = Peso especifico del agua (9, 81K N/m?)
» Q. =Caudal de equipamiento (m?/s)
» H, = Salto neto (m)
» 7, = Rendimiento de la turbina
= 7),, = Rendimiento del multiplicador
» 7, = Rendimiento del generador
» 7,r = Rendimiento del trasformador

en el caso del rendimiento 7 se puede tomar como un promedio de los existentes que es
de 0,8 a 0,85 reduciendo la ecuacién a:

P=08-v-Q.-Hp, (1'8)

En un estudio riguroso de la potencia de los diferentes caudales, se debe generar una
aproximacioén matematica mediante las curvas de rendimiento. Si en lugar de caudal de
equipamiento (), se utiliza el caudal en un momento dado, la potencia correspondera a
la potencia instantanea.

En los saltos de media y gran altura se admite que las variaciones del nivel entre la
lamina de agua y el canal de descarga sean despreciables. Sin embargo, en pequenos
saltos se debe tener en cuenta estas variacionesOsorio (2008).

Una turbina trabajando a una altura H,, menor que la de equipamiento admitira un
caudal @), de forma que este caudal estaré relacionado segtn la siguiente formula:

€ He
Z e (19)

Donde,
Q). :Caudal de equipamiento (de)
H.: Salto de equipamiento (m)

Como se desprende de la ecuaciéon 1.7, la potencia y por tanto la energia producida,
son directamente proporcionales a la altura del salto de agua del aprovechamiento. Se
llama altura del salto de agua a la distancia vertical recorrida por una masa de agua
desde un determinado nivel superior a otro inferior y basicamente, se distinguen cuatro
tipos de saltos:
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Salto bruto (Hp):

Es el salto total existente, y su valor es igual a la diferencia de altura entre el nivel de
aguas arriba del salto y el nivel inferior. El nivel inferior depende del tipo de turbina:
en el caso de las turbinas de reaccion corresponde al punto de devoluciéon del agua al
rio, mientras que en el caso de las turbinas de accién el nivel inferior viene dado por el
punto donde el agua golpea a las cazoletas del rodete(Osorio, 2008).

Salto util (H,):
Es la diferencia de altura entre el nivel de la cAmara de carga y el nivel inferior.
Pérdidas de carga (h,):

Corresponden a la pérdida de altura efectiva debido a rozamientos en los diversos ele-
mentos de conducciéon y control del caudal, desde el nivel en la cdmara de carga y el
nivel inferior.

Salto neto (H,):

Es el valor obtenido de restarle al salto ttil todas las pérdidas de carga h,. Este es el
salto empleado para el calculo de la potencia de turbina

Figura 1.17:
(Osorio, 2008)

La Represa de las Tres Gargantas es la central hidroeléctrica mas grande del mun-
do en términos de capacidad instalada. Ubicada en el rio Yangtsé, en la provincia de
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Hubei, China, representa una de las obras de ingenieria mas ambiciosas de la histo-
ria moderna. Su construcciéon y operacion han tenido un impacto significativo en los
aspectos econdmicos, sociales y ambientales de la region.

Informaciéon General
= Nombre: Represa de las Tres Gargantas.

s Ubicacién: Rio Yangtsé, cerca de la ciudad de Yichang, provincia de Hubei,
China.

» Capacidad Instalada: 22.500 MW (megavatios).
= Altura de la Represa: 181 metros.
= Longitud de la Represa: 2.335 metros.

= Reservorio: Capacidad de almacenamiento de 39.300 millones de metros ctibicos,
con una longitud de 600 kilémetros.

» Ano de Finalizacién: 2012 (aunque empez6 a operar parcialmente en 2003).

» Costo Estimado: Aproximadamente $31.000 millones de dolares.

Caracteristicas Técnicas

= Generacion de Energia: La represa cuenta con 32 turbinas principales de 700
MW cada una, junto con 2 turbinas més pequenas de 50 MW, alcanzando una
capacidad total de 22.500 MW.

s Control de Inundaciones: La capacidad del embalse permite regular el flujo
del rio, mitigando el impacto de inundaciones histoéricas en la region.

= Infraestructura Adicional: La represa incluye un sistema de esclusas y un as-
censor para barcos, facilitando la navegacion para embarcaciones de gran tamano.

Historia y Desarrollo

La idea de construir una represa en el rio Yangtsé fue propuesta por primera vez en
1919 por Sun Yat-sen, fundador de la Repiiblica de China. La planificaciéon moderna
comenzo en la década de 1950, pero la construccion se retrasé debido a factores politicos,
econémicos y técnicos. Finalmente, la construccion inicié oficialmente en 1994 y fue
dividida en fases para permitir la operacion parcial de la planta mientras se completaba
el resto de la estructura. El dltimo generador fue conectado en 2012.

Los principales objetivos de la represa incluyen la generacion de electricidad, el control
de inundaciones en el bajo Yangtsé y la mejora de la navegacion fluvial.
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Impactos y Controversias

La represa ha traido consigo beneficios significativos, como la generaciéon de energia
limpia que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, mejoras en la navegacion
fluvial y el transporte de mercancias, y un control efectivo de las inundaciones en el
valle del Yangtsé. Sin embargo, también enfrenta desafios importantes.

Mas de 1,3 millones de personas fueron reubicadas debido a la construccion del embalse.
Ademas, la represa ha alterado significativamente los ecosistemas locales, afectando la
biodiversidad del rio Yangtsé y contribuyendo a la extincién de especies como el delfin
del rio Yangtsé. También ha incrementado la incidencia de deslizamientos de tierra y
pequenos terremotos en la regién. Por ultimo, ha sido objeto de criticas sociales por la
falta de transparencia en la toma de decisiones y los impactos negativos en comunidades
locales.

Importancia Global

La Represa de las Tres Gargantas es un simbolo de la capacidad de China para empren-
der proyectos de infraestructura a gran escala. Representa tanto los logros técnicos del
pais como los complejos desafios asociados con proyectos de esta magnitud. Su éxito o
fracaso tiene implicaciones significativas para futuros proyectos de energia hidroeléctrica
en todo el mundo.(Corporation, 2023)

Figura 1.18: Represa de las Tres Gargantas
(Corporation, 2023)

En Colombia, la generacion de energia hidroeléctrica desempena un papel fundamen-
tal en el suministro eléctrico del pais. Las principales plantas hidroeléctricas, como la
Central Hidroeléctrica del Guavio y el Proyecto Hidroeléctrico Hidroituango, destacan
no solo por su capacidad instalada, sino también por su impacto ambiental, social y
econémico. Se presenta un andlisis de ambas plantas basado en estudios técnicos y
académicos.
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Central Hidroeléctrica del Guavio

La Central Hidroeléctrica del Guavio, localizada en el departamento de Cundinamarca,
es actualmente la planta hidroeléctrica mas grande en operaciéon en Colombia. Con una
capacidad instalada de 1.260 MW, abastece aproximadamente el 7% de la demanda
energética nacional.

:Impactos Ambientales Segin un estudio de la Universidad Militar Nueva Granada, la
construccion del Guavio generd impactos significativos, especialmente en la biodiversi-
dad y en las comunidades locales que debieron ser reubicadas (Granada, 2022).

Caracteristicas Técnicas: El embalse del Guavio tiene una capacidad de almace-
namiento considerable y esta disenado para garantizar la estabilidad energética en la
region. Su operacion subterranea también minimiza la exposicion de la infraestructura
a condiciones climaticas adversas (de Minas y Energia de Colombia, 1992).

Proyecto Hidroeléctrico Hidroituango

El Proyecto Hidroeléctrico Hidroituango, ubicado en el departamento de Antioquia, esta
disenado para ser la planta mas grande del pais, con una capacidad instalada planificada
de 2.456 MW. Este proyecto ha enfrentado multiples desafios técnicos, incluyendo una
grave contingencia en 2018 (Invest, 2018).

Inspeccion Técnica y Analisis Geoldgico: El Servicio Geologico Colombiano desta-
ca la necesidad de monitorear continuamente el macizo rocoso sobre el cual se construye
la presa, dado su impacto en la estabilidad de las obras (Colombiano, 2022). Ademas,
informes independientes sugieren mejoras en los procedimientos de construccién para
evitar futuros riesgos (Vivos, 2018).

Las plantas hidroeléctricas en Colombia representan un pilar esencial para el desarrollo
energético del pais. Tanto El Guavio como Hidroituango simbolizan el avance tecnolo-
gico y los desafios de la ingenieria moderna en contextos complejos.

1.3. Emergias renovables en América latina y Colom-
bia

En los tltimos anos, el suministro total de energia mundial ha seguido aumentando. En
contraste, el porcentaje de produccion de petroleo ha disminuido significativamente a
lo largo de las décadas, la contribucion de la energia nuclear y el gas natural han teni-
do un aumento significativo. El desarrollo de fuentes de energia renovables se justifica
porque ofrecen reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio
climatico, oportunidades de creaciéon de empleo y desarrollo tecnolégico. Es también
de resaltar, la independencia de dichas fuentes de energia respecto de los combustibles
fosiles, los cuales son finitos, agotadores y tardaran millones de anos en regenerarse
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por completo. Vale la pena enfatizar que el mundo esta siendo testigo de un réapido
crecimiento de las energfas renovables dando lugar a empresas de fabricacion y distri-
bucién, por lo cual las empresas eléctricas estan actualizando sus modelos de negocio e
infraestructura de red (Robles, 2018).

Las politicas energéticas y establecimiento de objetivos de reducciéon de emisiones y
reduccion de la dependencia de las energias renovables se han potenciado en los paises
en desarrollo. América Latina necesita unirse para promocionar la participacion de las
energias renovables en los mercados energéticos. La primera tarea es que las unidades
gubernamentales deben centrarse en garantizar que todas las politicas y estrategias
permitan proponer el uso a gran escala de energias renovables a través de planes de
desarrollo, para garantizar su sostenibilidad. Con este proposito se requiere la partici-
pacion de la sociedad y las empresas en todas las etapas, desde las etapas iniciales del
proyecto hasta su implementacion.

Sin embargo, la necesidad de presencia del Estado en los paises latinoamericanos en
proyectos de produccion de energias limpias permitiria garantizar a los inversores y a la
misma sociedad que no se incrementen los problemas sociales y ambientales asociados
a las energias no renovables y que se tenga condiciones 6ptimas de seguridad, lo cual
solo sera posible en tanto el comin denominador de las personas pueda entender la
necesidad de avanzar en las energias renovables, pero para poder llevar a cabo todos
estos procesos deben tener unos cimientos desde la academia que genere concientizacion
y divulgacion entre las sociedades del mundo con trabajos como este (Robles, 2018).

Actualmente se pueden encontrar organizaciones como la Red Latinoamericana para
la Educacion y la Capacitacion en Tecnologia Nuclear (LANENT), la cual se ... es-
tablecié para promover, gestionar y preservar los conocimientos nucleares y garantizar
la disponibilidad ininterrumpida en el ambito nuclear, en la region de América Latina
y el Caribe, de recursos humanos con talento y cualificados” (IAEA, 2023). Uno de
los propoésitos de esta organizacion es “crear conciencia entre la poblacién acerca de
los beneficios de la tecnologia nuclear y sus aplicaciones” y por tanto, en esta misma
via de accion el presente proyecto se propone como un insumo que permita mostrar a
las siguientes generaciones, especificamente a los estudiantes de media y pregrado la
importancia de involucrarse en los proyectos de producciéon de energia del futuro, asi
como entender de manera general las ventajas y diferencias entre la fusion y la fision,
donde esta tltima es el proceso ampliamente utilizado en el mundo para aprovechar la
energia nuclear.

1.4. Necesidad de energias renovables: Problematicas
de las actuales formas de produccién de energia

A finales del siglo XX e inicios del siglo XXI, se increment6 la preocupacién por la
escasez de los recursos no renovables como los combustibles fosiles y sus consecuencias
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en el planeta tierra, entonces surgio la necesidad de transitar hacia una produccion de
energias mas limpias y renovables como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, nuclear,
entre otras (Gonzalez, 2009). Las energias renovables tienen beneficios ambientales sig-
nificativos al ser més limpias y sostenibles que las fuentes de energia no renovable. Sin
embargo, también presentan desafios como los siguientes:

1. Intermitencia: en el caso de la energia solar, esta depende de la luz del sol, por
su parte la energia edlica depende del viento, lo que significa que la producciéon
puede ser intermitente y no constante.

2. Almacenamiento: almacenar la energia producida para su uso cuando la fuente es
intermitente es un desafio tecnologico y costoso, en el caso de la biomasa requiere
de mayores sistemas de almacenamiento debido a que su densidad energética es
menor.

3. Localizacion geografica: en el caso de la energia solar y edlica se debe tener en
cuenta que no todas las regiones tienen suficiente luz solar o viento para gene-
rar energia de manera eficiente, lo que limita su aplicabilidad en ciertas areas
geogréficas.

4. Impacto ambiental: aunque éstas formas de produccién de energia son mas lim-
pias en comparaciéon con los combustibles fosiles, las energias renovables también
pueden tener impactos ambientales, como la alteracion del paisaje para la insta-
lacion de paneles solares, turbinas edlicas y centrales hidroeléctricas. Respecto a
la obtencién de la energia por procesos de fision quedan desechos que son perju-
diciales en temas de salud para los humanos, los animales y los ecosistemas al ser
radiactivos.

5. Costos iniciales: aunque los costos estan disminuyendo, la instalaciéon de infraes-
tructuras para energias renovables puede ser costosa comparada con las plantas
tradicionales.

Es importante tener en cuenta que en la investigacion y el desarrollo actuales alrededor
de como suplir las necesidades energéticas de las actividades humanas, se estan abor-
dando estos desafios para hacer que las energias renovables sean mas viables y accesibles
a largo plazo. Por tanto, en el siguiente apartado se daran a conocer mas ampliamente
los tipos de energias renovables méas usadas a nivel mundial, ademas de tratar para cada
una de ellas el surgimiento (un poco de historia), una breve descripcion de los procesos
fisicos, producciéon y algunas propuestas emergentes para la mejora de estas.
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Capitulo 2

Historia de la Energia Nuclear

Desde la época de la antigua Grecia, Democrito (460a.C. hasta 370a.C.) defini6 la parte
mas pequena de la materia como el atomo que a su vez es indivisible; posteriormente,
luego de mucho tiempo,tras la creciente necesidad de crear un elemento teérico fuerte
que fundamente el comportamiento de los fenémenos tratados como los fluidos y el
comportamiento de los gases desde la termodinamica, llega la revolucion cientifica y el
desarrollo de la quimica moderna en los siglos XVIII y XIX, se hicieron descubrimien-
tos cruciales sobre la naturaleza de la materia. La formulacion de leyes, como la ley
de conservacion de la masa de Lavoisier y la ley de proporciones definidas de Proust,
mostraron que los compuestos estaban formados por dtomos en proporciones especi-
ficas. Recordando que existi6 una época de oscuridad que dado los conflictos sociales
econdmicos y politicos el conocimiento se vio fragmentado, perdido dentro de lo que
fue lo mas importantes para las civilizaciones de la época las ensenanzas centradas en
la teologfia.

De acuerdo con esto, surge una cuestion importante: los atomos que forman cada ele-
mentos son iguales segin lo dicho por Jhon Dalton en 1803; el trabajo de Dalton es-
tablece las bases para que cientificos como Dmitri Mendelev se encargara de presentar
una organizacion que permitiera mostrar las caracteristicas de los elementos, dando asi
paso al surgimiento de la tabla periddica. Posteriormente, a finales del siglo XIX, J.J
Thomson con sus experimentos de tubo de rayos catodicos permitié que se replanteara
el concepto de atomo, dando origen a un modelo llamado "pudin de pasa'"; una distri-
bucién homogénea positiva con cargas negativas como pasas incrustadas, presentando
por primera vez la idea de que la materia se encuentra compuesta por corpiisculos mas
pequenos que los atomos, los cuales ademas tienen una carga definida. Desde aqui el
concepto de atomo cambia rapidamente y a principios del siglo XX con las investiga-
ciones de Rutherford, quien en 1911 por medio del bombardeo de particulas alfa a una
lamina delgada de oro obtiene como resultado de esta interaccion, que las particulas alfa
no describian las trayectorias y desviaciones previstas dado el modelo de carga positiva
de Thomson al pasar por el metal y por el contrario algunas de ellas tenfan desviaciones

42



con angulos cercanos a los 180°, como si rebotaran contra una pared, lo que le permitio
teorizar alrededor de una nueva forma de dtomo la cual contaba con un ntcleo denso
cargado positivamente.

Algunos anos antes, Marie Curie en sus estudios enfocados hacia el fenémeno de emision
de rayos de sales raras de uranio en 1898, trabajadas previamente por Henri Becque-
rel, consigue consolidar un estudio sobre la conductividad del aire bajo la influencia
de la rayos (radiacion) emitidos por el uranio. El procedimiento experimental era, en
principio, sencillo: colocaba el uranio en medio de dos placas paralelas tal como un con-
densador, utilizaba entonces el electrometro de cuarzo piezoeléctrico (desarrollado, por
Pierre Curie) para comprobar si pasaba alguna corriente eléctrica por el aire contenido
entre las placas. Cuanta mayor fuese la intensidad de esa corriente, mayor la “actividad”
(es decir, la “potencia”) radiactiva de la sustancia. Se trataba, en suma, de procedimien-
tos bésicamente fisicos, no quimicos. Con esto ella procedi6é estudiar otros materiales
con la misma técnica generando asi los cimientos para el estudio del fenémeno de la
radiactividad y como resultados descubri6é dos elementos radiactivos el radio (Ra) y el
polonio (Po), nombrados asi por ella (Ron, 2011).

mnc®
csic

Figura 2.1: Generador piezoeléctrico Pierre Curie. Patrimonio histérico del CSIC
(4102H).
(Museo Virtual del CSIC, 2025)

Posteriormente, en 1903 Frederick Soddy, colabor6 con Ernest Rutherford para estudiar
los procesos de desintegracion radiactiva, no nombrado asi por Henri Bequerel pero si
pensado de esa manera. Juntos, desarrollaron el concepto de que los elementos radiac-
tivos podian transformarse en otros elementos a través de la emision de particulas alfa
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y beta. Este trabajo sent6 las bases para la comprension moderna de la radiactividad y
por medio de algunos experimentos demostré que la emision de estos rayos, de elemen-
tos como el radio, eran niicleos de helio y radiaciéon ~. De esta forma, posteriormente
se describe la desintegracion radiactiva como un proceso nuclear esponténeo en el cual
un nucleo inestable emite particulas o radiaciéon para alcanzar un estado mas estable

(Soddy y Rutherford, 1902).

Realizando un paréntesis es importante entender los tipos de radiaciéon que emiten
los atomos radiactivos; la desintegracion radiactiva implica tres tipos principales de
emisiones::

» Particulas alfa (a): Nucleos de helio (3He) emitidos por elementos pesados como
el uranio y el torio.

» Particulas beta (/3): Electrones (87) o positrones () emitidos durante la
transformacion de un neutrén en un protén o viceversa, para estabilizar un nicleo
y lograr un equilibrio entre protones y neutrones.

» Radiacién gamma (): Fotones de alta energia emitidos para liberar el exceso
de energia de un nicleo ya estable.

Continuando con el analisis que se realizaba a inicios del siglo XX sobre la radiactivi-
dad, Soddy y Rutherford demostraron que la desintegracion radiactiva sigue una ley
exponencial, descrita mateméaticamente como:

N(t) = Noe™, (2.1)

donde:
» N(t) es el nimero de niicleos restantes en el tiempo ¢,
= Nj es el nimero inicial de nucleos,
= ) es la constante de desintegracion.

A partir de sus estudios, Soddy formul6 la Ley de desplazamiento radiactivo, que des-
cribe como cambian los elementos durante la desintegracion:

= Emision alfa: El nicleo pierde dos protones y dos neutrones, desplazandose dos
posiciones atras en la tabla periddica.

= Emision beta: Un neutrén se convierte en un protén, desplazdndose una posicion
adelante en la tabla periddica.

En 1913, Soddy introdujo el término isdtopos para describir &tomos de un mismo ele-
mento quimico que tienen el mismo nimero de protones pero diferente nimero de
neutrones. Este concepto explicé por qué ciertos elementos presentaban propiedades
quimicas idénticas, pero masas atomicas diferentes, esto es, tienen igual Z (ntmero de
protones)y diferente A (masa atéomica) (Soddy, 1913); cuando un nucleo atémico emite
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una particula «, el a&tomo se transforma en otro debido a que su masa atémica dismi-
nuye en cuatro unidades y su nimero atémico en dos. El esquema de la desintegracion

es el siguiente:
XA L YA, He! (2.2)

Aqui se muestra que el nicleo, inicialmente con ntiimero atémico Z y masa atémica A,
al desintegraste emitiendo una particula @ cambia a otro con nimero atémico Z — 2 y
masa atomica A — 4.

Cuando hay emision de particulas S, un neutrén se conviente en protén y se emite un
electron, por tanto, el nimero atémico del nuevo elemento es Z + 1 y su masa nuclear
permanece igual, porque la masa de un electréon es despreciable comparada con la masa
del ntcleo. Cuando las masas de dos elementos son las mismas los niicleos se denominan
isobaros. El esquema de la desintegracion beta es el siguiente:

XA YA€ (2.3)

Cabe aclarar que no todos los is6topos son radiactivos y algunos elementos no radiac-
tivos poseen is6topos que si lo son.

En “The Radioactive Transformations and the Discovery of Isotopes” fue una de las
primeras publicaciones de Frederick Soddy junto a Kasimir Fajans, donde se habl6é que
en este proceso de desintegracion ocurria un tipo de serie de decaimiento, lo que llevo a
datar el decaimiento del uranio ya que era el elemento radiactivo mas estudiado de la
época, esta serie se muestra en la figura 2.2 y en la figura 2.3 se muestran los tiempos
de decaimiento.

~— B-Roylor rayless)
10 change

Units of gtomic mass

5 4 3 2 1

Relgtive no.otf negative electrons

Figura 2.2: Serie Radiactiva de el Uranio 238
(Soddy, 1922)
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Figura 2.3: Serie Radiactiva de el Uranio 238, Tiempos de Vida Media
(Soddy, 1922)

Paralelamente, en 1913 Niels Bohr establecié aspectos claves para una mayor composi-
cion de un modelo atémico: propuso que las orbitas de los &tomos donde se establecen
los electrones estan cuantizadas al igual que su energia, por tanto en cambios de érbitas
se emiten o absorben fotones de longitud de onda definida, dando asi una base para el
desarrollo de mecénica cuantica. Esta propuesta de Bohr genera un cambio méas pro-
fundo en la descripcion de los fenémenos a escalas atémicas y subatoémicas desde que
Planck propuso que en un cuerpo negro “un oscilador sélo emite energia cuando pasa de
un estado de mayor energia a otro de menor energia", Bohr enunci6 sobre esto, que la
frecuencia del oscilador era andloga a la frecuencia del movimiento circular del electron
alrededor del nucleo atémico, describiendo asi que el atomo s6lo emite radiacion electro-
magnética cuando uno de sus electrones pasa de un estado de mayor energia a otro de
menor energia. Existen entonces para Bohr estos lugares llamados estados estacionarios
en los cuales un electréon puede moverse sin emitir radiaciéon electromagnética; las orbi-
tas estan restringidas segtin multiplos de la constante de Plank reducida, su velocidad
y su masa, estos multiplos que demuestran la cuantizacion de la energia y a su vez la

energia necesaria para pasar de un estado base a un estado excitado(Garcia Mauricio,
2003).
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El modelo de Bohr sufrié modificaciones en investigaciones que trataban de adaptar la
ya comprobada teoria de la relatividad y las condiciones de estructura fina de la materia
en la década de los 20’, estableciendo diferentes modelos atémicos hasta llegar al modelo
de Schrédinger. Pero luego, en 1934, la pareja Joliot-Curie llevo a cabo un experimento
innovador: bombardearon una fina pieza de aluminio con particulas alfa descubriendo
que tras el bombardeo éste emitia una radiacion, la cual permanecia en el interior de un
aparato conocido como camara de nubes, y que esta radiaciéon continuaba incluso des-
pués de retirar la fuente. Esto significaba que los 4tomos de aluminio estables se habian
tenido que convertir en otro elemento radiactivo, concretamente en un isétopo radiacti-
vo del fosforo. Las implicaciones eran enormes: por primera vez en la historia, se habian
creado elementos radiactivos de forma artificial. Este logro revolucioné la comprension
de la estructura atomica, pero ademés cambi6 la forma de ver los elementos quimicos y
las relaciones entre ellos, incluyendo los fenémenos de fisién de nticleos pesados en otros
mas ligeros o la fusion de niicleos ligeros para formar niicleos mas pesados, lo que abrié
nuevas perspectivas para la investigacion en fisica nuclear(ConsejodeSeguridadNuclear,

2024).

En el articulo titulado “Nachweis der Entstehung von Barium bei der Bestrahlung des
Urans mit Neutronen"(en espanol, “Deteccion de la formacion de bario al irradiar ura-
nio con neutrones") publicado en 1939 por los quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz
Strassmann se establece un momento fundamental en la historia de la ciencia, ya que
este trabajo documenta el descubrimiento de la fisién nuclear; la experimentacién con
materiales radiactivos era una investigacion activa en la comunidad cientifica de la épo-
ca, pero se concreta un método puntual para dividir nicleos con esta publicacion y se
convierte en la base para el desarrollo de experimentos posteriores alrededor de fision
de ntucleos radiactivos.

Hahn y Strassmann llevaron a cabo experimentos en los que bombardearon muestras de
uranio con neutrones. Contrario a las expectativas de producir elementos ligeramente
mas pesados, observaron la apariciéon de elementos mucho més ligeros, especificamen-
te isotopos de bario. Este hallazgo fue sorprendente, ya que implicaba que el ntcleo
del uranio se habia dividido elementos menos pesados, un fenémeno que no habia si-
do observado hasta ese momento de manera artificial, solo se conocian las series de
decaimiento que se presentaron previamente.

Los autores realizaron analisis quimicos detallados para confirmar la presencia de bario
y descartar la posibilidad de que se tratara de elementos similares, como el radio. Sus
resultados proporcionaron evidencia concluyente de que, al irradiar uranio con neutro-
nes, se producian is6topos de bario, indicando una ruptura del nicleo de uranio.(Hahn
y Strassmann (1939)).

Incapaces de explicar completamente estos resultados, Hahn y Strassmann compartie-
ron sus hallazgos con la fisica austro-sueca Lise Meitner, quien habia colaborado es-
trechamente con Hahn durante anos, pero que recientemente habia huido de Alemania
debido a su ascendencia judia. Junto con su sobrino, el fisico Otto Robert Frisch, Meit-
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ner proporciondé la interpretacion teodrica del fendmeno que habian descubierto Hahn y
Strassmann.

Meitner y Frisch aplicaron un modelo para interpretar los resultados de Hahn y Strass-
mann, el cual fue propuesto por Bohr en 1935 para explicar la estabilidad del ntucleo
atomico: el modelo de la gota liquida. Segtin este modelo, el niicleo atémico puede com-
portarse como una gota de liquido cargada eléctricamente. Cuando el ntcleo de uranio
(U-235) absorbe un neutrén, su equilibrio se altera, y comienza a vibrar y deformarse.
Si las fuerzas de repulsion eléctrica entre los protones superan la fuerza nuclear que
mantiene unido el nucleo, este se divide en dos fragmentos mas pequenos.

El articulo “Disintegration of Uranium by Neutrons: A New Type of Nuclear Reac-
tion"publicado en 1939 por Meiner y Frisch, describe cémo al dividirse, el nicleo libera
una enorme cantidad de energia debido a la conversion de una pequena fraccion de
la masa en energia, conforme a la ecuacion 1.1 de Einstein. Este fue el primer marco
tedrico que explico el mecanismo de la fision nuclear. Frisch, inspirado por la biologia,
utilizo el término “fision" para describir el proceso, haciendo un paralelismo con la divi-
sion celular. Este término se introdujo oficialmente en el articulo y se convirtié en una
pieza clave de la nomenclatura cientifica relacionada con la energia nuclear. La idea
de que un nicleo pudiera “dividirse” en dos partes fue revolucionaria y contradecia el
paradigma predominante sobre la estabilidad de los ntucleos pesados.

El articulo no solo ofrecié una explicaciéon cualitativa, sino que también incluyd pre-
dicciones cuantitativas. Meitner y Frisch calcularon que la energia liberada por cada
evento de fision era del orden de 200 millones de electronvoltios (MeV), una cantidad
significativamente mayor que la de cualquier otra reacciéon quimica o nuclear conocida
en ese momento. Este célculo se basé en la diferencia de masas entre el uranio original
y los fragmentos producidos, utilizando la relaciéon de Einstein entre masa y energia.
El articulo de Meitner y Frisch marcoé un antes y un después en la fisica y la quimica
nuclear. La fision nuclear no solo explicaba fenémenos observados experimentalmen-
te, sino que también abri6 las puertas a una nueva era de investigacion cientifica con
implicaciones préacticas profundas. Entre ellas, se encuentra el desarrollo de reactores
nucleares para la generacion de energia y el disefio de armas nucleares, que cambiarian
el curso de la historia humana durante la Segunda Guerra Mundial y en las décadas
posteriores. A pesar de su importancia, el trabajo de Lise Meitner no recibi6 el reco-
nocimiento que merecia en su momento. Mientras que Otto Hahn fue galardonado con
el Premio Nobel de Quimica en 1944 por el descubrimiento experimental de la fision,
Meitner fue ignorada por el comité Nobel, a pesar de que su contribuciéon teérica fue
fundamental para comprender el fenémeno. Este hecho ha sido ampliamente criticado
por historiadores y cientificos.(Meitner y Frisch, 1939).
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2.1. Energia por Fision Nuclear

Lo anteriormente dicho, junto con la ecuacion (1.1) que se vio en el capitulo 1, establece
la correlacion de la masa y la energia, se vio la posibilidad de generar energia mediante el
bombardeo de neutrones a determinados elementos gracias a la inestabilidad de algunos
atomos; al tener una masa atoémica grande en comparaciéon con los elementos mas
comunes de la naturaleza, es mas probable poder separar el niicleo al introducir un
elemento que lo desestabilice, como los neutrones bombardeados en los experimentos,
lo cual genera que las fuerzas que los mantienen unidos sean mas faciles de romper.

He aqui un cuestiéon importante que se debe entrar a revisar y es de cuantas masas
atomicas y de que variables depende esta inestabilidad en el ntucleo, la estabilidad
dependera de determinadas configuraciones y energias de enlace de los niicleos.

Una de las consideraciones importantes es la relaciéon entre el naimero de neutrones
y protones (n/p), que es un factor clave en la estabilidad de los nucleos atémicos.
En los elementos ligeros (con un ntimero atémico (Z < 20) ), la estabilidad nuclear se
alcanza cuando la relacion n/p es aproximadamente 1 : 1 . Esto significa que el nimero
de neutrones y protones es casi igual, lo cual asegura un equilibrio entre las fuerzas de
repulsion electrostatica entre los protones y las fuerzas nucleares fuertes que mantienen
unido el ntcleo (OpenStax, 2021).

A medida que aumenta el niimero atémico, se requieren mas neutrones en comparacion
con protones para mantener la estabilidad. Los neutrones adicionales contrarrestan la
repulsion electrostatica que surge debido a la acumulaciéon de protones en el ntcleo. En
nicleos pesados, como los de elementos radiactivos, la relacion n/p puede superar 1.5
para garantizar su estabilidad (OpenStax, 2021).

La estabilidad nuclear también se representa visualmente en una “banda de estabilidad",
que aparece en un grafico de neutrones versus protones. Los ntcleos estables estan si-
tuados dentro de esta banda. Aquellos que se encuentran fuera de ella tienden a ser
inestables y experimentan desintegraciones radiactivas para alcanzar una configuracion
més equilibrada. Los nicleos con exceso de neutrones suelen sufrir desintegraciéon beta
(8~), mientras que los que tienen demasiados protones pueden experimentar desinte-
gracion beta inversa () (LibreTexts, 2021).
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Figura 2.4: En este grafico muestran los nucleidos, cuya existencia se conoce y los que
son estables. Los nucleidos estables se indican en azul y los inestables en verde. Tenga
en cuenta que todos los is6topos de elementos con ntmeros atomicos superiores a 83
son inestables. La linea so6lida es la linea donde n = Z.

(LibreTexts, 2021)

Ademas, la relacion n/p influye directamente en la energia de enlace por nucleén,
una medida que refleja cuanta energia es necesaria para mantener unidos los nucleones
(protones y neutrones). Cuando esta relacion es adecuada, la energia de enlace por
nucleén alcanza su maximo, lo que contribuye a la estabilidad del nicleo. Un ejemplo
iconico es el nucleo del hierro-56, que tiene una de las energias de enlace mas altas, lo
que lo convierte en uno de los nicleos mas estables (Cientifica, 2021).

El modelo de capas se reconoce como uno de los enfoques mas exitosos en la fisica
nuclear, particularmente en lo relacionado con la identificaciéon de los niimeros méagicos
se refieren a cantidades especificas de protones o neutrones en un nicleo atémico que
confieren una estabilidad excepcional. Estos nimeros son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. este
modelo logra describir de manera adecuada los espines y los momentos magnéticos de
los nucleones, especialmente en regiones cercanas a capas completas.

La evolucion historica de los modelos nucleares muestra que, hasta la década de 1930,
el modelo de ntcleo compuesto propuesto por Bohr predominaba, logrando notables
avances, como la explicacion de la energia de enlace nuclear y los fenémenos de fision.
Sin embargo, hacia finales de los anos 40, se hicieron evidentes ciertas irregularidades
en las energias de enlace y se identificaron nuevas propiedades asociadas a ntmeros
especificos de protones y neutrones. Esto destaco la necesidad de modelos nucleares
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centrados en particulas individuales, ya que los enfoques colectivos no lograban respon-
der a estas nuevas observaciones . En este contexto, datos experimentales relacionados
con los niimeros mégicos respaldaron la idea de una estructura nuclear basada en nive-
les de energia definidos. A partir de este fundamento, Mayer, Jensen y otros cientificos
comenzaron a desarrollar el modelo de capas nucleares. En 1949, este modelo recibi6
una formulacién coherente dentro del marco de la mecanica cuantica mediante la incor-
poracion de la interaccion espin-orbita.

Este modelo se caracteriza como un enfoque de particulas independientes y se inspira
en la analogia con la estructura orbital de los electrones en los atomos. Asi como los
electrones se distribuyen en niveles discretos de energia, los nucleones también ocupan
capas especificas en este modelo. La ocupaciéon completa de ciertas capas, denomina-
das cerradas, confiere una mayor estabilidad al ntucleo, una caracteristica directamente
relacionada con los niimeros mégicos.

Segun el modelo de capas, cada nucledn se desplaza dentro de un campo autocoherente
generado por la accion colectiva de los demas nucleones, lo que se conoce como un
potencial medio. En este caso, no se contempla la interaccién directa entre nucleones,
sino entre cada nucledn y el potencial generado . Debido a la naturaleza de corto alcance
de las fuerzas nucleares, este campo decrece rapidamente mas alla del volumen nuclear,
lo que define la llamada “superficie del nicleo". Por esta razon, el estado total del nacleo
se describe especificando individualmente los estados de cada nucleén.(Gomes, Amorim,
Santos, Rispoli, y Cardoso, 2024).

En la siguiente ecuaciéon se puede observar que es un problema la fisiéon asimétrica que
muestra la importancia de los niimeros magicos:

ZZ+1)

B(A,Z) — 2B(A/2,Z/2) = 17,2A*3 (1 — 2Y/%) + 0,70 yiE

(1—27%3%)  (2.4)
Esta ecuacion esta regida por el modelo de gota de liquido mencionado en la seccion
anterior. También resulta positiva para nucleos pesados, indicando que la diferencia
corresponde a la liberacion de energia en la reaccién; sin embargo, no explica cémo
ocurri6 el proceso

Se puede hacer el estudio de como se comporta esta ecuacidén para describir la fusion
expontanea, bajo pequenas deformaciones de su superficie, mientras se mantiene su
volumen constante. La forma del ntcleo es inicialmente esférica, si lo deformamos en
pequena cantidad, su forma cambiaria a una elipse. Es decir, eje mayor a = R(1+¢), eje
menor b = R(1+ €)70,5 con un volumen constante V = %ﬂab2, entonces la superficie
seria:

2
S ~ 47 R* <1 + 562) (2.5)
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Donde identificamos el factor como el que explica la deformaciéon Esto nos deja con

2 . . . .
E,=172A5 (1 + %eQ) El término de Coulomb también cambia la energia electrostatica
obtenemos:

3¢27(Z — 1) 2
O SRt 2y (f 2.
5R ( 5) (2:6)

Escribir lo anterior da como resultado una forma mas familiar:
0 2,
Es=FEg(1+ 56 (2.7)

1
Ec = EY (1 — 562) (2.8)

Las dos ecuaciones anteriores representan la energia debida a la deformacion, donde el
stuper indice 0 indica el término de energia de los ntucleos esféricos. Si ahora calculamos
el cambio de energia durante este proceso obtenemos:

AEc = E¢ — E¢ (2.9)

AEs = Eg — EY, (2.10)

Podemos inferir entonces, que si 2.9 y 2.10 son iguales, tenemos un nticleo que tiene un
balance del término de energia superficial nuclear y el término de energia de Coulomb,
por lo que igualamos se ellos obtenemos:

E° (Z-1)
5 F0s 1= acZ—2A1/3A2/3 (2.11)
por consiguiente tenemos:
Z2
— ~ 50 2.12
f (212)
E..=6,8MeV > 6,6MeV (2.13)

La ecuacion 2.12 dice que cualquier nucleido con una relaciéon Z2?/A menor que 50 es
estable. Esto establece un limite superior para los niicleos, ya que por encima de este
numero cada nicleo deberfa sufrir fision espontanea. Sin embargo, debido al efecto ttnel
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cuantico cerca de este niimero podria ocurrir fisién esponténea, pero a medida que nos
alejamos de este punto, la seccién transversal disminuye rapidamente.

Figura 2.5: Energia potencial vs distancia promedio de separacion
(Ciodaro Guerra, 2013)

La diferencia entre la energia del estado fundamental esférico y la energia del estado
excitado mas bajo se denomina F4, energia de activacion, un pardmetro utilizado para
determinar si el nicleo se fisionaria.

Uno de los grandes personajes que trabajo en este campo fue Enrico Fermi, bombar-
deando nucleos de mas de 60 elementos distintos, entre ellos el is6topo fisil del Uranio,
el U-235. La radiactividad o también pero menos llamada desintegracion nuclear es el
proceso en el que un dtomo de nicleo pesado (con muchos neutrones y o muchos pro-
tones) pierde energia en forma de radiacion como los son de menor a mayor cantidad
de energia son la radiacion « (ntcleos de Helio), radiacion 3 (electrones y positrones) y
radiacion vy (fotones) , hace parte de la base del proceso de fision en algunos elementos
de ntucleos pesados ya que esta perdida genera que algunos nicleos se dividan en partes
mas pequenas en algunos caso este proceso se puede realizar con la ayuda del bombar-
deo por un neutrén como en el caso del uranio-235 que este a su ves si no es controlado
puede generar una reaccion en cadena ver la siguiente la figura 2.6.
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Figura 2.6: fisién uranio 235
(Liceo AGB, 2021)

En este proceso de han evidenciado cierta cantidad de resultados diferentes en las que
se realiza este proceso fisico del uranio235, dependientes de una probabilidad de que asi
sea(G. Sanchez, 2001).La energia liberada se exhibe en forma de energia cinética y por
las particulas que estédn en el medio son frenada produciendo calor o también por la
radiaciéon emitida cambiar la configuracion de otros Compuestos del entorno ya que en
general la radiacion que es emitida de estos procesos es de tipo v (fotones); El uranio es
encontrado en la naturaleza en forma 6xido, conocido normalmente como pechblenda.
El uranio que se da en la naturaleza es el Uranio-238, teniendo que pasar por un proceso
de enriquecimiento del mineral para generar U-235.A este proceso la humanidad le dio
dos utilidades la primera en el conflicto bélico y la otra en obtencién de energia para el
consumo de las masas.

Como se enriquece el uranio
(= Uranio natura——— T~ Proceso de enriquecimiento |}

Compuesto por uranio 238y 0,7%  Consiste en aumentar el porcentaje
de uranio 235 (Gnico elemento de uranio 235 separandolo del
que produce energia nuclear) uranio 238 en un centrifugador.

El %js

en U235 es enviado
§ aunsegundo
centrifugador.

El uranio
estado gaseoso
es introducido en
el centrifugador

EI U235, més
ligero, sube

EIU238, mas
pesado, se queda
en el fondoy

es extraido

[ <=} Civil: es necesario Militar: incremento de
P4 de4a 5% de U235 la proporcién de U235
% 1\ (uranio enriquecido) hasta al menos 90%
4

para alimentar las para fabricar bombas
Fuente: GlobalSecurity/FAS centrales nucleares. nucleares (109 AFP

ina serie de
centrifugadores

Figura 2.7: Proceso de Enriquecimiento del Uranio
(ABC, 2014)
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2.1.1. Aprovechamiento de la Fisién Nuclear

Mediante la bisqueda de nuevas fuentes de energia el mundo a creado algunos tipos de

reactores nucleares de fision entre los que se destacan dos muy importantes el BWR Y
PWR.

Funcionamiento Reactores Tipo BWR

Los reactores de tipo BWR(boiling water reactor) posee dos circuitos de refrigeracion
aislados entre si. El primero extrae calor de la reaccion nuclear, generando vapor que
sale del contenedor del reactor dirigiéndose a la turbina generando el funcionamiento
del alternador, del condensador y del sistema de agua de alimentacion, impulsando a
su ves las bombas de agua que alimentan el contenedor del reactor,la presion por lo
general se encuentra a unas 75 Atmosferas.

El segundo circuito de refrigeracion exterior que esté en contacto con el medio ambiente
que permite nuevamente condensar el vapor de agua que sale de la turbina generando asi
un circuito cerrado en la alimentacion del agua que pasa por el contenedor del reactor.

En la aparte inferior del contenedor del reactor se disponen de una barras de control
(retirando o introduciéndolas en el combustible) que permite controlar la potencia del
reactor con el fin de que estas barras absorban los neutrones, entre mas adentro se
encuentren estas barras mas reducen la potencia, generalmente estan compuestas de
boro.

Containment Structure

m; I Control Rods
li 1

Condenser

Figura 2.8: Reactor de Tipo BWR
(Rincon Educativo, 2018)

Funcionamiento reactores tipo PWR

Los reactores de agua presurizada tienen tres circuitos de agua: el primero para extraer
el calor del nucleo del reactor, el segundo para producir el vapor que mueve las turbinas
y el tercero para entregar el calor remanente al medio ambiente. En el primer circuito, la
presion del agua se mantiene lo suficientemente alta para que el agua no hierva y no se
produzca vapor. El calor extrado por este circuito es transferido al segundo circuito por
medio de un intercambiador de calor en forma de U invertida. En el segundo circuito la
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presion es menor permitiendo que el agua hierva y se produzca vapor. El vapor hiimedo
producido en el intercambiador de calor esta a una temperatura de 293C y a una presion
de 5 MPa. Para procurar la seguridad en este tipo de sistemas se evita que los tubos de
combustible estén en contacto el uno con el otro ya que esto aumentara el calor (este
tipo de organizacion se le llama ensamblaje). Adicionalmente, los PWR utilizan como
sistema de control barras de bromuro de carbén y un sistema para diluir boro en el agua
del circuito primario para cambiar el nivel de reactividad del reactor. (Varon Echeverri,
2021).
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Figura 2.9: Reactor Tipo PWR
(Operador Nuclear, 2018)

2.1.2. Energia de Fisiéon en el Mundo Actual

En la actualidad la Planta Nuclear Kashiwazaki-Kariwa, ubicada en la prefectura de
Niigata, Japon, es una de las centrales nucleares méas grandes del mundo en térmi-
nos de capacidad instalada. Operada por la compania Tokyo Electric Power Company
(TEPCO), esta planta ha sido un simbolo de la capacidad de Japén para desarrollar
tecnologias nucleares avanzadas, pero también ha enfrentado desafios relacionados con
la seguridad y la aceptacion publica.

Informacién General
» Ubicacion: Kashiwazaki y Kariwa, Prefectura de Niigata, Japon.

» Operador: Tokyo Electric Power Company (TEPCO).

» Capacidad Instalada: Aproximadamente 8.212 MW eléctricos, con siete reactores
nucleares.

Tipo de Reactores:
» Cinco reactores de agua en ebullicion (BWR).
= Dos reactores avanzados de agua en ebullicion (ABWR), considerados de tercera

generacion.
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Figura 2.10: Central de Kashiwazaki-Kariwa.
(Enula, 2024)

Ano de Inicio de Operaciones:
= El primer reactor comenzé a operar en 1985.
= El altimo reactor fue anadido en 1997.

La planta es una de las instalaciones nucleares mas grandes y avanzadas del mundo,
disenada para proporcionar una parte significativa de la energia de Japon. Antes del
accidente nuclear de Fukushima Daiichi en 2011, Kashiwazaki-Kariwa jugdé un papel
crucial en la estrategia energética del pais, que dependia en gran medida de la energia
nuclear para reducir la dependencia de combustibles foésiles importados.

Aunque TEPCO ha avanzado en los esfuerzos para reactivar los reactores de Kashiwazaki-
Kariwa, la planta sigue enfrentando una fuerte oposicion puiblica y desafios regulatorios.
A partir de 2023, ninguno de los reactores estaba en operaciéon comercial. La reacti-
vacion de los reactores sigue siendo incierta, y el futuro de la planta dependeré de la
evolucion del debate politico y social sobre la energia nuclear en Japon. ((TEPCO),
2023).

En Latinoamérica tenemos la central nuclear Angra II (Figura 4) en el pais vecino
Brasil, la cual proporciona una produccién de energia anual de 11 712 GWh, casi la
mitad de lo consumido por la ciudad de Rio de Janeiro (Eletronuclear, s.f.).
Informaciéon General

= Nombre Completo: Central Nuclear Angra II

= Ubicacion: Angra dos Reis, Estado de Rio de Janeiro, Brasil.

» Operador: Eletronuclear (subsidiaria de Eletrobras).

» Tipo de Reactor: Reactor de agua a presion (PWR, por sus siglas en inglés).

57



Figura 2.11: imégenes aéreas de la central nuclear Angra
(Javier Bonilla, 2019)

= Capacidad Instalada: 1.350 MW eléctricos.

= Inicio de Operaciones Comerciales: 2001.

Historia y Desarrollo

El desarrollo de la central comenz6 en la década de 1970 como parte de un progra-
ma nuclear ambicioso en Brasil. La construccién de Angra II inicié en 1976, pero en-
frenté miltiples retrasos debido a dificultades financieras y técnicas, después de va-
rios retrasos, Angra II fue conectada a la red eléctrica en julio de 2000 y comenzd
operaciones comerciales en 2001. Angra II es crucial para el suministro eléctrico de
Brasil, especialmente en periodos de estrés hidrico, ya que complementa la generacion
hidroeléctrica.(Eletronuclear, 2023)

Caracteristicas Técnicas

s Tecnologia: Angra II utiliza un reactor de agua a presion disenado por Sie-
mens/ KWU (actualmente Framatome).

= Combustible: Uranio enriquecido, con recargas planificadas cada 18 meses apro-
ximadamente.

= Seguridad: Cumple con estandares internacionales estrictos de seguridad nuclear.

2.2. Energia por Fusiéon Nuclear

Dentro de la produccion de energia nuclear también existe el aprovechamiento por fusion
nuclear, con un potencial energético aun mas grande que la fisién, junto con un anadido
muy importante en lo que se promete, no tener desechos que generen problemas de
seguridad tanto de salud como hacia el medio ambiente, ademas de ello una de las
cosas de las cuales también se diferencia de la fisién es que su materia prima es mucho
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mas facil de conseguir en la naturaleza y su en produccién humana los cuales son los
isotopos de hidrégeno de podemos ver en los siguientes ejemplos de reacciones y su
resultado en energia.

n+°%Li — T+" He+4,8MeV
D+5Li »* He +* He + 22,4MeV
p+"1 B — 3*He + 8,8MeV
p+p—D+et +uv,+042MeV

Donde:

n: Neutrén

Li: Litio

T: Tritio (is6topo del hidrogeno)
He: Helio

D: Deuterio (isotopo del hidrogeno)
p: Proton

B: Boro

e+: Positron

v.: Neutrino electrénico

MeV: Megaelectronvoltio (unidad de energia)

La cuarta reaccion es la cual se produce directamente en el sol, la fision es una reaccion
exotermica y para que pueda ocurrir este proceso tenemos que entender las condiciones
como lo es la seccion trasversal.

Consideremos un haz de particulas que pasa a través de un area A, con un ancho dx

Definimos:

I (N de particulas)

: Area = ¢A

m?-s

Si suponemos que se produce una reacciéon entre las particulas incidentes y el ntimero
N de ntucleos en el volumen A.dx, entonces la velocidad de reaccién sera proporcional
a esos dos parametros:

tasa < N¢ (2.14)

29



La constante de proporcionalidad se conoce como seccién transversal:

tasadeeventospornucleo

o=

flujoincidente

¢ este tiene un equivalente a la probabilidad de que ocurra un proceso, se observara las
caracteristicas generales para la secciones eficaces ya que se requiere saber la interaccion
involucrada.

Analicemos la seccion eficaz de una reaccion general como la siguiente:

a+X =Y +c (2.15)

El estado mecanico cuéntico inicial esté definido por el momento de la particula inicial,
el momento angular y la polarizaciéon. Los estados finales, sin embargo, forman un
continuo, al igual que en la fisica atéomica, cuando el foton que sale de un atomo no
tiene una direccion preferida de escape, por lo que se deben tener en cuenta todas las
posibilidades. Utilizando la regla de oro de Fermi para la dispersion podemos escribir
la probabilidad de transicién por unidad de tiempo como:

2T 2 dn
= — (|H; — 2.1
w 3 <‘ Zf‘ >dE (2.16)

Donde < |Hif|2 > es el valor cuadrado medio del elemento de la matriz que conecta los
estados inicial y final. Este término a veces se denomina amplitud del proceso. Contiene
toda la informacién dinamica. La otra parte se denomina densidad de los estados finales
o espacio de fase disponible si recordamos la fisica estadistica. A primera vista, la
ecuacion 2.16 parece dar un resultado divergente, ya que la densidad de estados finales
forma un continuo, lo que significa que, encerrando el sistema en una caja de volumen(?2,
restringiria los niveles de los estados finales de la j—g siguiente manera:

dn 2 ,dp,
_ AL dbe 2.1
dE ~ 2nh)3’ dE (2.17)

Es casi imposible calcular explicitamente H;; ya que depende de la estructura nuclear.
Sin embargo, podemos inferir algunas de sus propiedades generales. En la teoria de
dispersion cuantica, tenemos en general un estado inicial representado por una onda
plana ¢; y un estado final representado por una onda esférica ¢ de la forma e /(2)1/2.
Si llamamos U a la energia de interaccion, tendriamos por definicion:

v
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Donde V es el volumen del nticleo. La ecuaciéon 2.18 es incompleta debido a la naturaleza
cuantica de los fendémenos. Se debe tener en cuenta una probabilidad de tinel de cruzar
la barrera de Coulomb para particulas cargadas. Este término se llama factor de Gamow:

2

1
Go= 1 / (@malVa — E)2dr ~ w2, 20t

Por lo tanto, obtenemos:

v
Hif ~ <U>§6_GQ_GC
Usando la definicion de probabilidad, es decir, eventos favorables sobre el total, podemos

combinar las ecuaciones 2.14 y 2.17 como:

tasa

N

=w (2.19)
Reemplazando todos los valores en 2.19 y usando dF = v.dp, obtenemos:

_ L s 2 pg
Oxoy = %Q (|Hif )vavc(ﬂy +1)(21. + 1)

Donde: p, es la velocidad relativa de a respecto de A.
1o la velocidad de ¢ respecto de Y py.

El momento de b. La parte final de la ecuacién era otra correccién debida a la de-
generacion del espin. A pesar de su complejidad es posible deducir propiedades muy
importantes sobre cualquier interacciéon nuclear, ya que la ecuacion 2.15 era, en todos
los sentidos, general.

Aunque esta explicacion funciona para describir la reaccién exotérmica que se causa
en un proceso de fision también lo hace para la fusion. Si la particula entrante esta
cargada, tendremos el mismo comportamiento 1/vb que antes, pero esta vez el factor
de Gamow jugaria un papel importante en la seccion eficaz, ya que ahora, ninguno de
ellos se desvanece. Por lo tanto:

1
Ox_y X (—) e~ 2Ca (2.20)

Va

La fusion entra en esta categoria, podemos ver que cuanto mas pesados sean los niicleos
o particulas que interactian, la probabilidad disminuye exponencialmente, mientras
que al aumentar la energia cinética mejora la posibilidad de que ocurra. Al reemplazar
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algunos valores para la reaccion D + D, vemos que para tener una posibilidad razona-
ble de que ocurra, necesitariamos una energia cinética de aproximadamente 10 KeV,
utilizando la constante de Boltzmann vemos que necesitariamos una temperatura de
aproximadamente 116099275.4 K, para tener una posibilidad razonable de que ocurra
esta reaccion, es por eso que la fusion es tan desafiante energéticamente, esto seria un
lapso en la seccion de fusion.(Ciodaro Guerra, 2013).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la energia de enlace nuclear se define
como la diferencia entre la energia del elemento y la energia de la misma cantidad
de protones y neutrones considerados por separado. Esta energia es resultado de la
interaccion nuclear fuerte y puede ser cuantificada por la cantidad de energia necesaria
para descomponer el ntcleo en sus protones y neutrones individuales. La masa de un
cuerpo puede ser categorizada como un tipo de energia; por lo tanto, al liberarse la
energia de enlace nuclear entre dos particulas, estas pierden una porcién de su masa,
aunque la cantidad de masa perdida es minima. En otras palabras, la masa conjunta
de dos particulas en estado ligado es inferior respecto a la masa de dichas particulas
evaluadas de manera individual.

Para efectos practicos vamos a ver con un ejemplo el calculo simple que se debe hacer
para obtener la energia de enlace: el defecto de masa para un nticleo de jHe es de
0,0305 u, se determine la energia de enlace de un ntcleo de 3 He mediante la ecuacion
de equivalencia masa-energia 1.1.

Primero, exprese el defecto de masa en g/mol. Esto es facil de hacer, si se considera la
equivalencia numérica de la masa atomica (u) y la masa molar (g/mol) que resulta de las
definiciones de las unidades u y mol , Por consiguiente, el defecto de masa es de 0.0305
g/mol. Para ajustar las unidades de los otros términos de la ecuaciéon masa-energia,
la masa deberé expresarse en kg, ya que 1J = 1kgm?/s%. Al convertir los gramos en
kilogramos se obtiene un defecto de masa de 3,05 x 1072%kg/mol. se obtiene:

k J
E=mc=3,05x102"% x (2,998 x 1032)2 = 2,74 x 10"2—" = 2,74 TJ /mol
mol S mol

Observe que esta enorme cantidad de energia se asocia a la conversion de una cantidad
muy pequena de materia (unos 30 mg, aproximadamente la masa de la tipica gota de
agua).

La energia de enlace para un solo ntucleo se calcula a partir de la energia de enlace molar
con el nimero de Avogadro:

J 1mol
E=274x 102 mo

= 4,55 x 107"2] = 4,55pJ
mol 6,022 x 10%nucleos 9 X 2P

Recordemos que lev = 1,602 x 1071?J. Utilizando la energia de enlace:
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leV

E=455x%x10"1%J
99 X 1,602 x 10-19

=2,84 x 107eV = 28,4MeV

Ca Fe Zn Kre

20N@ Mo Te Sm Lu Hg Ra

Energia de enlace por nucleén
en funcion del numero masico

0 50 100 150 20 A

Figura 2.12: Energia de enlace por nucleén en funcién del nimero masico
(Fusion Nuclear Wiki, 2016)

El recorrido histérico presentado en este capitulo evidencia que la comprension de la
materia y de los procesos nucleares es fruto de un largo proceso de construccion cientifi-
ca, atravesado por momentos de avance, estancamiento y revoluciéon conceptual. Desde
las primeras ideas atomistas de Democrito, pasando por los aportes fundamentales de
Dalton y Mendeleev en la organizacion de los elementos, hasta los modelos atomicos
de Thomson y Rutherford, se revela como la ciencia avanza gracias a la observaciéon
rigurosa, la experimentacion y la reinterpretacion critica de los fendmenos naturales.

El descubrimiento de la radiactividad por Marie Curie y su estudio experimental sis-
tematico abrieron el camino hacia la comprension de los fenémenos nucleares que hoy
sustentan tanto la fision como la futura explotacion de la fusién nuclear. Esta trayec-
toria historica no solo muestra un crecimiento progresivo del conocimiento, sino que
también pone en evidencia la necesidad de comprender los fundamentos cientificos para
poder valorar sus aplicaciones tecnologicas y sus implicaciones éticas y sociales.

En este sentido, la ensenanza de los principios de la energia nuclear y en particular de la
fusion nuclear como alternativa energética limpia no puede concebirse de forma aislada.
Es esencial enraizarla en la evolucion histérica del pensamiento cientifico para que los
estudiantes desarrollen una vision critica y contextualizada de los avances tecnologicos
contemporaneos.

Por ello, la propuesta planteada en este trabajo se justifica plenamente: formar estu-
diantes capaces de entender no solo el funcionamiento fisico de la fusiéon nuclear, sino
también su lugar en la historia de la ciencia, fortalece competencias cientificas, fomenta
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el pensamiento critico y promueve una ciudadania informada, tal como lo requiere la
actual transicion energética global y el desafio ambiental que enfrenta la humanidad.

Asi, conocer la historia de la energia nuclear se convierte en un paso necesario para
comprender los retos y las oportunidades que ofrece hoy la fusiéon nuclear, y para asumir
un rol activo en la construcciéon de un futuro més sostenible.
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Capitulo 3

Fundamentos de la Fusién Nuclear,
Reactores de Fusion y Propuesta para
la Ensenanza

En este capitulo se presentaran los datos, producto de las pruebas realizadas sobre el
simulador en version de prueba y en revision acelerada de reactores de fusion .

La fusiéon es un proceso en el cual se forma elementos un poco mas pesado que los
iniciales siendo estos componentes muy ligeros la mayoria de ellos por debajo del hierro
donde la energia de enlace alcanza un méaximo, recordemos que esta reaccion esta de-
terminada por la probabilidad de ocurrencia de la seccion eficaz y la energia de enlace
vistas en el capitulo anterior.

3.1. Energias en el Proceso de la Fusion

Una de las reacciones que mas se han estudiado en el mundo es la fusion deuterio (2H)
y tritio (*H) esta dada por:

*H+°H — *He +n + 17,6 MeV (3.1)

Cada reaccion libera una energia de 17,6 MeV, lo que equivale a:
1 MeV = 1,602 x 107'% ],

Frenccion = 17,6 x 1,602 x 1071 = 2,82 x 10712 J.

Dado que la reacciéon consume un ntucleo de deuterio y uno de tritio, analizamos las
masas involucradas:

» Masa molar del deuterio: 2 g/mol.
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= Masa molar del tritio: 3 g/mol.

En una mezcla equilibrada (1:1 en nucleos), cada mol de reaccion requiere:

Masa por mol de reacciéon = 2 + 3 = 5g/mol.

Por lo tanto, en 1kg (1000g) de mezcla hay:

1000 g

=2 L.
5 ¢ /mol 00mo

Numero de moles =

Usando el niimero de Avogadro (N, = 6,022 x 10%* mol ™), el ntimero total de reacciones
es:
Ntmero de reacciones = 200 x 6,022 x 10%* = 1,204 x 10?° reacciones.

La energia total generada es:

FEiota1 = Nlimero de reacciones X Fieaccions

Eiotal = (1,204 x 10%°) x (2,82 x 107?) = 3,39 x 10™ J.

ahora realizamos conversion a kilovatios-hora (kWh), Sabemos que:

1kWh = 3,6 x 10°J.

Por lo tanto: 330 o
X 1
Figal = —— " ~94.2 x 10° kWh.
total 3,6)(106 9, x 10° kW

Un kilogramo de una mezcla de deuterio y tritio puede producir aproximadamente:

|94 millones de kWh],

lo que equivale a la energia consumida por miles de hogares durante un ano.

La energia liberada de la ecuacion 3.1 se distribuye de manera desigual entre los pro-
ductos de la reaccion debido a la conservacion del momento y la diferencia en sus masas.

La distribucion de energia entre los productos puede calcularse utilizando los principios
de conservacién de momento y energia.

El momento total del sistema antes y después de la reaccion debe ser el mismo. Debido
a que el sistema inicial tiene una cantidad minima de energia cinética en comparaciéon
con la energia liberada, podemos asumir que la energia cinética inicial es despreciable:

mivU1 + Mol = M3vU3 + M4y,
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donde m; y my son las masas de los reactantes (deuterio y tritio), y ms y my son las
masas de los productos (helio-4 y neutrén).

La relacion entre las energias de los productos se deriva considerando sus masas:

E, mg,

E, my,’

donde E, v E, son las energias del neutrén y el helio-4, respectivamente, mientras que
m, Yy M, son las masas correspondientes.

Usando las masas conocidas:
= Masa del neutron: m,, = 1,008664 u,
= Masa del helio-4: m, = 4,002602 u,

y la energia total de 17,6 MeV, las energias de los productos son:

E,=———F;,,; 3.2
pea— (3.2)
Mq
E,=——— x176 MeV =~ 14,1 MeV,
My, + My,
my,
E,=—F,, 3.3
e (3:3)
mp,
E,=——x17,6MeV = 3,5 MeV.
My, + Mg,

Neutron (14,1 MeV): Como particula neutra, el neutron escapa del plasma facilmente y
transfiere su energia al manto del reactor (por ejemplo, para generar tritio en un manto
de litio).

Helio-4 (3,5MeV): Al ser una particula cargada, su energia permanece dentro del plas-
ma, ayudando a mantener la temperatura necesaria para sostener la reaccion de fusion.

La distribucion de energia en los productos de la reacciéon de fusion D-T es un aspecto
crucial para entender como disenar reactores eficientes. La mayor parte de la energia es
llevada por el neutrén, que puede ser aprovechado en sistemas externos, mientras que
la energia del helio contribuye al calentamiento del plasma.

3.2. Reacciones de fusion

Existen algunos procesos de fusion que dependen de instancias diferentes como lo puede
ser la materia prima(combustibles) lo que permite clasificar estos procesos permitien-
do asi analizarlos a beneficio de diferentes ambitos como lo es la cantidad de energia
producida o su fin investigativo, se deben tener en cuenta las siguientes variables.
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La probabilidad de que ocurra una reacciéon de fusion nuclear esta dada por la siguiente

expresion:
E
Prusion < S(E) - exp (—\/ %)

Esta ecuacion combina dos factores principales: el factor astrofisico S(F) y la pene-
tracion de ttnel cuantico.

El factor astrofisico S(FE) encapsula las propiedades intrinsecas de la reaccién nuclear
y mide la probabilidad de fusién una vez que los niicleos han superado la barrera de

Coulomb.
o(E) = S(EE> exp <—\/%>

= S(FE): Describe la eficiencia nuclear intrinseca y varia lentamente con E.

Donde:

= F: Energia cinética relativa entre los niicleos reactantes.
» Fq: Energia de la barrera de Gamow, definida mas adelante.

El S(E) es importante porque simplifica el andlisis separando los efectos nucleares
intrinsecos de la repulsion de Coulomb.

El término de penetracion de tunel describe la probabilidad cuantica de que dos nucleos
superen la barrera de Coulomb a pesar de no tener suficiente energia clasica.

(8

Energia de la Barrera de Gamow Fg:

La energia de Gamow esté dada por:

(Z12262)2

Eg= —2122¢)
“ (4meg)? - 2puc?

Donde:
» /1, Zy: Numeros atémicos de los ntucleos reactantes.

= e: Carga del electron.
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» ¢g: Permisividad eléctrica del vacio.
= u: Masa reducida de las particulas reactantes.
= c: Velocidad de la luz.

La probabilidad de tunel disminuye rapidamente cuando E < Eg, lo que implica que
para energias bajas, la probabilidad de fusién es extremadamente pequena. Sin embargo,
a temperaturas mas altas (mayor F), la probabilidad aumenta de forma exponencial.

Rango de Energias

= A bajas energias: La probabilidad esta dominada por la penetraciéon de ttnel,
que es extremadamente baja.

= A energias intermedias: Es donde la probabilidad de fusién es maxima. Aqui,
S(FE) es significativo y la penetracion de tunel es suficiente para que la reaccion
ocurra.

= A altas energias: Aunque la penetracién de tunel mejora, los nucleos suelen
pasar de largo debido a su alta velocidad relativa, disminuyendo la secciéon eficaz.

3.2.1. Combustibles de Fusiéon Controlados

Se conforma de los bajos Z, energias de Gamow pequenas lo que va a permitir que la
fuerza fuerte realice la fusion de las particulas por lo que permitira mejor penetracion a
nicleo de tunelamiento cuantico y permitir que el factor astrofisico S(FE) que describe
la eficiencia nuclear intrinseca de la reaccién sea grande.

La reacciéon D-T encuentra su maxima secciéon transversal a casi 64 kel gracias a su
gran resonancia debida al factor astrofisico para £ = 0 no nos dice nada dice nada, ya
que en el intervalo de interés su valor varia mucho y no puede aproximarse al de otras

reacciones.
D+T — «(3,5MeV) +n(14,1MeV) (3.4)

La reaccion D - D, Para energias de 10 a 100 KeV, la secciéon transversal es de apro-
ximadamente 2 6rdenes de magnitud. es menor que el de DT y es casi el mismo para

ambas reacciones.
D+ D — T(1,01MeV) + p(3,03MeV) (3.5)

D+ D —* He(0,82MeV) + n(2,45MeV) (3.6)
Reaccion T- T ,es importante notar que la energia asociada a los tres productos no

estd determinada tnicamente por las leyes de conservacion. En cuanto a las secciones
eficaces, es aproximadamente la misma que la de una reaccién DD.
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T+T—=a+2n+11,3MeV (3.7)

3.2.2. Combustibles de Fusion Avanzados

Este grupo de reacciones involucra isétopos de hidrogeno (deuterio y tritio ) y nucleos
ligeros como helio, litio y boro. La seccion eficaz de estas reacciones es menor comparada
con las principales reacciones de fusion controlada, lo que indica una mayor barrera de
Coulomb.

p+"' B = 3a+8,6MeV (3.8)

La reaccion protéon-boro 3.8 es particularmente interesante debido a la ausencia de
productos radiactivos, lo que la convierte en una opcién atractiva para la produccion
de energia limpia. Sin embargo, esta reacciéon presenta una resonancia muy estrecha a
una energia del proyectil de 148 keV, lo que dificulta su implementacion practica.

A energias mas altas, las secciones eficaces de estas reacciones se encuentran entre las
de las reacciones deuterio-deuterio (DD) y deuterio-tritio (DT). Las energias liberadas
en estas reacciones varian y dependen de los productos finales. Por ejemplo, la reaccion
DD puede producir tanto un tritio y un protén como un helio-3 y un neutrén, cada una
con diferentes energias cinéticas.

3.2.3. Ciclo pp

La principal fuente de energia del Sol es la cadena protéon-protéon (pp). A pesar de
ser fundamental para la vida en la Tierra, las primeras reacciones de este ciclo (pp
y pD) presentan secciones eficaces extremadamente bajas debido a una barrera de
Coulomb significativa. Esto se traduce en una probabilidad muy baja de que ocurran
estas reacciones, especialmente la pp, que involucra una desintegracion beta. De hecho,
el factor astrofisico de la reaccion pp es 25 6rdenes de magnitud menor que el de la
reaccion deuterio-tritio (DT), lo que subraya la dificultad de iniciar y mantener estas
reacciones en condiciones terrestres.
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Figura 3.1: Ciclo pp
(Garcia Mauricio, 2003)

3.2.4. Ciclo Carbono Nitrégeno Oxigeno

A pesar de que los factores S del ciclo CNO no son tan pequenos como los del ciclo pp,
la barrera de Coulomb, representada por la energia de Gamow, es significativamente
mayor en el ciclo CNO, alcanzando valores cercanos a los 40 MeV. Esta alta barrera
resulta en secciones eficaces extremadamente bajas, incluso menores que las del ciclo pp
a temperaturas bajas como las del niicleo solar. En consecuencia, el ciclo CNO se vuelve
dominante solo a temperaturas superiores a 1.5 keV, mientras que a temperaturas mas
bajas, el ciclo pp prevalece.

) Proton
J Neutron Gamma ray Y
Positron Neutrino V

Figura 3.2: Ciclo CNO
(Wikiwand, 2011)

3.2.5. Reacciones Carbono-Carbono

Esta reaccion nuclear es la principal fuente de energia en algunas enanas blancas. A
pesar de que el factor S de esta reaccion es elevado, la secciéon eficaz es extremadamen-
te baja, incluso a energias tan altas como 100 keV. Esto se debe principalmente a la
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enorme barrera de Coulomb que deben superar las particulas para fusionarse. Como
consecuencia, esta reaccion solo es viable en entornos con densidades extremas, supe-
riores a 10%¢g/cm?, como los interiores de las enanas blancas. Debido a estas condiciones
tan especificas, esta reacciéon no se considera una opcién viable para la produccion de
energia en la Tierra en la actualidad.

a. Carbono.

Figura 3.3: Ciclo c-c
(Garcia Mauricio, 2003)

3.3. Reactores Nucleares de Fusion

A lo largo de este capitulo, se realizé una descripcion detallada de los conceptos teoricos
sobre como funciona la fusion nuclear y las condiciones necesarias para que este tipo
de procesos se lleven a cabo. Ahora, nos centraremos en coémo la humanidad, a través
del avance de las tecnologias, ha logrado desarrollar maquinas capaces de aprovechar la
energia liberada por la fusion para satisfacer la creciente demanda energética global.

En esta seccidn, exploraremos los reactores de fusion, dispositivos disenados para repli-
car los procesos que ocurren en el nucleo de las estrellas, permitiendo generar energia
limpia, segura y practicamente inagotable. Abordaremos las distintas configuraciones y
enfoques tecnologicos utilizados, como los sistemas de confinamiento magnético y con-
finamiento inercial, que representan los principales métodos para contener y controlar
el plasma a las condiciones extremas necesarias para la fusion.

Ademas, se analizaran casos especificos de proyectos emblemaéaticos, como el ITER , que
han sido pioneros en demostrar la viabilidad de esta tecnologia. También se discutira
coOmo los avances en materiales, superconductores y diseno de reactores estan acercan-
donos cada vez més a un futuro donde la fusién nuclear podria ser una fuente clave
de energia para la humanidad. Este recorrido permitira entender como estos desarro-
llos estan configurando el panorama energético del siglo XXI y las implicaciones de su
implementaciéon a gran escala.

Aspectos a tener en cuenta:
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Como se explico anteriormente, para lograr la fusion nuclear es fundamental incrementar
significativamente la energia cinética de las particulas, lo que, en términos macrosco-
picos, equivale a aumentar su temperatura a valores del orden de millones de grados
como se observo en la ecuacion de la seccion eficaz 2.20. En estas condiciones extremas,
los atomos experimentan un proceso conocido como disociaciéon, en el cual los electro-
nes son arrancados de sus nicleos, dando lugar a un estado de la materia denominado
plasma.

El plasma, a pesar de compartir algunas propiedades con un gas, posee caracteristicas
tinicas debido a la separacion de sus cargas positivas (protones) y negativas (electrones).
Esta separacion de cargas lo hace altamente reactivo a los campos electromagnéticos,
otorgandole un comportamiento complejo que debe controlarse cuidadosamente en el
contexto de las reacciones de fusion(Garcia Sanchez, 2018).

En cuanto al confinamiento de las reacciones nucleares, resulta inviable utilizar mate-
riales solidos, ya que ninguna sustancia conocida podria soportar las altisimas tempe-
raturas sin desintegrarse o derretirse. En las estrellas, este problema se resuelve gracias
a su enorme masa, que genera colosales campos gravitatorios capaces de mantener el
plasma contenido. Sin embargo, replicar este mecanismo en la Tierra no es posible, por
lo que han surgido otros métodos tecnologicos para el confinamiento. las proceso que
permiten llevar acabo reacciones nucleares dentro de un plasma son las siguientes:

Confinamiento Gravitacional

En el corazon de las estrellas, la inmensa fuerza de gravedad comprime la materia hasta
alcanzar densidades y temperaturas extremas. Estas condiciones propician un entorno
ideal para que se produzcan reacciones nucleares, un proceso conocido como fusion.
En este fenomeno, nicleos atomicos mas ligeros se combinan para formar nicleos mas
pesados, liberando una enorme cantidad de energia en el proceso.

Inicialmente, en el nicleo estelar, los &tomos de hidrogeno, el elemento méas abundante
en el universo, se fusionan para formar helio. A medida que el hidrégeno se consume,
la estrella comienza a contraerse bajo su propio peso, lo que aumenta ain més la
temperatura y la presion en su niicleo. Estas condiciones més extremas permiten que se
inicien nuevas reacciones de fusion, involucrando ahora niicleos de helio. Este proceso
continta, dando lugar a la formacion de elementos cada vez méas pesados, como carbono,
oxigeno, nedn y asi sucesivamente.

La secuencia de reacciones de fusiéon que se produce en una estrella depende de su masa.
Las estrellas méas masivas son capaces de alcanzar temperaturas y presiones mucho méas
altas, lo que les permite fusionar elementos mas pesados y crear una mayor variedad
de elementos quimicos. Por el contrario, las estrellas menos masivas, como nuestro Sol,
solo pueden fusionar hidrogeno y helio(Dorantes C y Francois L, 2011).

Es importante destacar que la fusion nuclear en las estrellas es el proceso responsable de
la creacion de la mayor parte de los elementos quimicos que encontramos en el universo.
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Sin las estrellas, no existirian los 4&tomos que componen todo lo que nos rodea, desde
los planetas y las galaxias hasta los seres vivos.

Confinamiento Inercial

El confinamiento inercial es una técnica que busca replicar las condiciones extremas del
interior de las estrellas para lograr la fusion nuclear. Imaginemos una pequena esfera,
como una canica, llena de un combustible especial, generalmente isétopos de hidréogeno
como el deuterio y el tritio. Esta esfera es sometida a un bombardeo intenso de laseres o
particulas de alta energia, lo que provoca que se caliente rapidamente en su superficie.
Este calentamiento genera una onda de choque que comprime el combustible hacia su
centro, de forma similar a como una pelota de goma rebota al chocar contra una pared.
Al comprimirse, el combustible alcanza densidades y temperaturas tan altas que los
nucleos atéomicos se ven obligados a unirse, liberando una enorme cantidad de energia.

La clave de este proceso es la velocidad. La compresion debe ser extremadamente réapida
para que los nticleos tengan tiempo de fusionarse antes de que el combustible se disperse.
Por eso se utilizan laseres de alta potencia o haces de particulas intensos, capaces de
entregar una gran cantidad de energia en un tiempo muy corto.

Uno de los mayores desafios en la investigacion de la fusiéon por confinamiento inercial es
lograr la igniciéon. La ignicion se produce cuando la energia liberada por las reacciones
de fusion es suficiente para mantener la reaccién en marcha sin necesidad de un aporte
externo de energia. En otras palabras, es como encender una fogata: una vez que la
madera se enciende, el fuego se mantiene solo, siempre y cuando haya combustible
disponible.

En los ultimos anos, los cientificos han desarrollado nuevas técnicas para mejorar las
posibilidades de lograr la ignicion. Una de ellas es el .®“cendido rapido", que consis-
te en utilizar un segundo pulso léser, més intenso y enfocado, para iniciar la fusion
en un punto especifico del combustible comprimido. Esta técnica permite separar la
fase de compresion de la fase de ignicién, lo que simplifica el proceso y lo hace més
eficiente(Dorantes C y Francois L, 2011).

Si se logra dominar la fusion por confinamiento inercial, tendriamos a nuestra dispo-
sicion una fuente de energia practicamente ilimitada y limpia. La energia liberada por
la fusion nuclear podria utilizarse para generar electricidad, desalinizar agua o incluso
impulsar naves espaciales. Sin embargo, atin queda mucho camino por recorrer antes de
que esta tecnologia sea una realidad comercial.

En resumen, el confinamiento inercial es una rama de la fisica que busca aprovechar la
energia del niicleo del &tomo para generar electricidad. Aunque atn se encuentra en fase
de investigacion, los avances logrados en los tltimos anos son prometedores y ofrecen
la esperanza de un futuro energético mas sostenible.
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Figura 3.4: El proceso de fusiéon nuclear mediante confinamiento inercial por léser en
un blanco directo se desarrolla en varias etapas sucesivas. En la primera fase, haces
de radiacion laser inciden sobre la superficie externa de una capsula que contiene el
combustible, generando un calentamiento extremadamente rapido que transforma la
superficie en plasma. Debido a la expansion de este plasma hacia el exterior, y aplican-
do el principio de accién y reaccién, se produce una compresion hacia el interior del
combustible. En la segunda etapa, esta compresion provoca la implosion de la cépsula,
alcanzando densidades superiores a los 200 g/cm3 y temperaturas cercanas a los 10%
grados Celsius. Estas condiciones permiten que las reacciones de fusion se inicien en la
region central del combustible. Finalmente, la energia liberada por la fusién se trans-
mite al combustible adyacente comprimido, amplificando la reaccién y generando una
produccién energética mayor a la empleada en el proceso de iniciacion.

(Autor, 2011)

Confinamiento Magnético

El plasma, el cuarto estado de la materia, es necesario mantenerlo aislado y controlado
Para aprovechar su energia . Aqui es donde entra en juego el confinamiento magnético.

Los campos magnéticos actiian como una jaula invisible para el plasma. Las particulas
cargadas del plasma, al moverse a través de un campo magnético, experimentan una
fuerza llamada fuerza de Lorentz 3.9. Esta fuerza obliga a las particulas a seguir tra-
yectorias helicoidales alrededor de las lineas del campo magnético, evitando que entren
en contacto con las paredes del reactor y se enfrien.

F=q(E+7xB) (3.9)

Al confinar el plasma, los cientificos pueden mantenerlo a las altas temperaturas necesa-
rias para que se produzcan las reacciones de fusiéon. Ademas, el confinamiento magnético
permite controlar la forma y el movimiento del plasma, lo que es fundamental para lo-
grar una fusion estable y controlada.

Para lograr un confinamiento eficiente, es necesario superponer un componente poloidal
al campo magnético horizontal. Esto genera un campo magnético con lineas de fuerza
que describen trayectorias helicoidales. Este patron permite confinar y guiar el plasma
a lo largo de dichas lineas magnéticas, siguiendo los principios establecidos por la fuerza
de Lorentz.
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En los sistemas de confinamiento magnético, se distinguen principalmente dos configu-
raciones importantes: los sistemas abiertos y cerrados. En los sistemas abiertos, muchas
de las lineas de campo magnético se extienden fuera de la region del plasma, intercep-
tando las paredes de la camara, lo que facilita el flujo de plasma hacia estas superficies.
Estos sistemas pueden adoptar formas especificas, como .®pejos.© ¢uernos", dependien-
do de la curvatura de las lineas de campo magnético, como se muestra en la figura 3.5
. La orientacion de las lineas de campo generadas por las bobinas puede determinarse
utilizando la regla de la mano derecha.
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Figura 3.5: lineas de Campo Magnético
(PUPR Plasma Laboratory, 2020)

Figura 3.6: Campo Magnético Dentro de un Toroide
(Mantovani, 2018)

3.4. Reactor Tipo Tokamak

El tokamak es un reactor experimental disenado para confinar plasma mediante cam-
pos magnéticos, con el objetivo de facilitar la fusiéon nuclear. Su estructura toroidal
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permite el confinamiento eficiente del plasma al combinar dos componentes de cam-
pos magnéticos principales. El campo toroidal, generado por bobinas superconductoras,
forma un anillo magnético que circunda el plasma, mientras que el campo poloidal, pro-
ducido por las corrientes internas del plasma, enrosca las lineas del campo en torno a
superficies magnéticas cerradas. Esta combinacion evita que el plasma escape y ayuda
a mantener las altas temperaturas necesarias para la fusion.

El concepto de tokamak fue desarrollado en la década de 1950 en la Union Soviética.
Desde entonces, ha evolucionado significativamente con avances tecnologicos que bus-
can mejorar la estabilidad del plasma y maximizar la eficiencia energética. Uno de los
desafios criticos en los reactores tokamak es el control de la corriente de bootstrap,
una corriente inducida dentro del plasma que contribuye al confinamiento magnético.

Circuito Magnético
(Nucleo del transformador)

Bobinas internas del campo poloidal
{circuito primaric del transformador)

Bobinas del
campo toroidal

Bobinas exteriores
del campo poloidal
(posicionamiento del plasma)

L/ L L

et o 1y

| ™ Campo poloidal
Campo toroidal

~Plasma con corriente inducida
(circuito secundario del transformador)

Campo magnético helicaidal resutante

Figura 3.7: Reactor de Fusion Tipo Tokamak
(Dorantes C y Francois L, 2011)

Con el creciente interés en la automatizacion y la optimizacion de los procesos de fusion,
las redes meuronales artificiales se han convertido en herramientas clave para abordar
problemas complejos en el diseno y operacion de tokamaks. Estas redes permiten realizar
calculos rapidos y precisos de la corriente de bootstrap, que tradicionalmente requerian
simulaciones computacionales intensivas(Mantovani, 2018).

Por ejemplo, investigaciones recientes han empleado redes neuronales para modelar el
comportamiento de la corriente de bootstrap en diferentes configuraciones de plasma,
considerando variables como la densidad de particulas, la temperatura y los perfiles
de campo magnético. Este enfoque reduce significativamente los tiempos de calculo y
facilita la toma de decisiones en tiempo real durante las operaciones experimentales.

7



3.5. Reactor Tipo Stellarator

El nombre "Stellarator.®oca una clara inspiracion en las estrellas, ya que estos dis-
positivos buscan replicar los procesos de fusién nuclear que ocurren en su interior. A
diferencia de los Tokamak, que utilizan tanto bobinas poloidales como toroidales para
confinar el plasma, los Stellarators prescinden de las primeras, confiando tnicamente
en un sistema de bobinas externas con formas complejas y cuidadosamente diseniadas.

Esta configuraciéon tnica permite a los Stellarators operar de forma continua, una ven-
taja significativa sobre los Tokamak. Al eliminar la necesidad de inducir corrientes en el
plasma, se evitan las inestabilidades y los ciclos de operacién intermitentes que caracte-
rizan a otros disenos de reactores de fusion. Sin embargo, esta complejidad geométrica
implica desafios considerables en términos de ingenieria y fisica.

El disenio de las bobinas en un Stellarator debe ser extremadamente preciso para crear
un campo magnético que confina el plasma de manera estable y eficiente. La forma y
disposicion de estas bobinas determinan la estructura del campo magnético, y cualquier
pequena variacion puede afectar significativamente el comportamiento del plasma. Por
esta razon, el diseno y la construccion de un Stellarator son procesos largos y complejos
que requieren una profunda comprension de la fisica del plasma y de las técnicas de
ingenieria més avanzadas.

Figura 3.8: Diseno de Stellarator
(Clery, 2015)

Lo que se busca es que los reactores de fusiéon cumplan con una amplificaciéon ) > 1
con esta condiciéon permitird que se produzca mayor cantidad de energia de la que
se consume, proyectos como el I'TER pretenden tener una eficiencia de () = 10,Esta
condicién se conoce como el criterio de Lawson.
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Donde:
» Pp,s es la energfa liberada de los reactivos

» P,; es la potencia que se inyecta a la reaccion es el tiempo necesario para disipar
la energia del plasma en el caso en el que se detuviese el suministro de energia

= 75 es el tiempo necesario para disipar la energia del plasma en el caso en el que
se detuviese el suministro de energia

= Pyson las pérdidas directas
= nes la densidad de iones
= T la temperatura

= Pj.son las pérdidas debidas a las colisiones entre particulas debido al fenémeno
de bremsstrahlung

] P}us es la energia liberada al generarse las particulas Alpha
= (ov) es la re-actividad
= F, es la energia liberada en la reaccion

= F, es la energia liberada al crearse las particulas Alpha

A'Y Z son parametros que definen P,

3.6. Proyectos de Reactores Nucleares de Fusion

El ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), actualmente en cons-
truccion, es uno de los proyectos de tokamak mas ambiciosos a nivel global. Este reactor
busca demostrar la viabilidad de la fusiéon como fuente de energia, con objetivos como
alcanzar la ignicion del plasma y generar més energia de la que consume. Paralelamen-
te, el proyecto DEMO esté disenado como el primer reactor de fusiéon completamente
funcional, capaz de suministrar energia a la red eléctrica.ademas existen muchos reacto-
res también en proyectos de investigacion como china , japén estados unidos y Espana,
a continuacion hablaremos sobre algunos aspectos importante de ellos y como en la
actualidad aportan aun mas a que se haga realidad conseguir una fuente de energia
inagotable.

3.6.1. PROYECTO ITER

En Francia, en el departamento de Bocas del Roédano, un consorcio de 33 paises esta
trabajando en la creacion del tokamak mas grande jamas disenado. Este proyecto tiene
como objetivo demostrar que la fusiéon nuclear, el proceso que alimenta al Sol y las
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estrellas, puede convertirse en una fuente de energia escalable y libre de emisiones de
CO2 para la generacion de electricidad.

Los resultados del programa cientifico ITER seran fundamentales para abrir el camino
hacia futuras plantas de energia basadas en la fusiéon nuclear.

El propésito principal de ITER es producir "plasmas ardientesz analizar su comporta-
miento. En este estado, la energia liberada por los niicleos de helio, resultantes de la
reaccion de fusién de deuterio-tritio, seria suficiente para mantener la temperatura del
plasma, minimizando o incluso eliminando la necesidad de sistemas de calefaccion ex-
ternos. Ademaés, ITER busca integrar y validar todas las tecnologias criticas necesarias
para el funcionamiento de un reactor de fusion a escala industrial, incluyendo imanes
superconductores, manipulacién remota en entornos extremos y sistemas de extraccion
de energia. Otro objetivo clave es probar diversos conceptos de "modulos tritigenos",
esenciales para que futuros reactores generen tritio de manera autosuficiente dentro del
propio sistema.

Miles de cientificos e ingenieros han contribuido al diseno de ITER desde que la idea de
una colaboracion internacional sobre fusion nuclear surgié en 1985. Los miembros del
ITER —China, la Unién Europea, India, Japon, Corea, Rusia y Estados Unidos— han
unido esfuerzos para construir y operar esta instalacion experimental. La informacion
obtenida podria servir de base para disenar un reactor de demostracion en el futuro.

La maquina Tokamak del ITER esta disenada para cumplir unos objetivos como pro-
yecto a gran escala y son los siguientes:

= Producir plasmas autosostenidos de deuterio-tritio mediante reacciones
de fusién. La investigacion actual en fusion nuclear esta enfocada en explorar
los "plasmas ardientes". En este estado, la energia generada por las reacciones de
fusion es suficiente para mantener la temperatura del plasma, lo que permite un
equilibrio autosostenido. El proyecto ITER buscara alcanzar este objetivo, pro-
duciendo plasmas ardientes que generaran mas energia y se mantendran estables
durante periodos prolongados.

= Generar 500 MW de potencia de fusién de plasma. El tokamak europeo
JET mantiene el récord de energia de fusiéon producida, alcanzando 16 MW en
1997 con una potencia de calefaccion de 24 MW (un factor "Q"de 0,67). ITER
tiene como meta incrementar este factor a 10, generando 500 MW de potencia de
fusion con una entrada de 50 MW. Aunque ITER no convertira esta energia en
electricidad debido a su naturaleza experimental, establecer las bases para futuras
plantas industriales.

= Contribuir a demostrar el funcionamiento integrado de las tecnologias
de una planta de fusién electrogenica. ITER representa un puente entre los
dispositivos experimentales actuales y los demostradores industriales del ma nana.
Permitira estudiar plasmas bajo condiciones similares a las de una planta de
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fusion y probar tecnologias clave como calefaccion, control, diagnostico, criogenia
y mantenimiento remoto.

= Experimentar con la produccion de tritio. En una fase posterior, ITER se
dedicara a validar la producciéon de tritio a partir de litio dentro de su camara
de vaci6. Actualmente, el inventario global de tritio es insuficiente para cubrir las
demandas de futuras plantas de fusion. ITER ofrecera la oportunidad tnica de
probar modelos de mantas "tritigenas.®® un entorno de reactor de fusion.

= Demostrar la seguridad de un dispositivo de fusiéon. En 2012, la Organi-
zacion I'TER recibi6 la autorizacion para construir y operar la instalaciéon nuclear
ITER tras un riguroso examen de sus expedientes de seguridad. Uno de los prin-
cipales objetivos es demostrar que las reacciones de fusién no representan riesgos
para la poblaciéon ni para el medio ambiente.

Entraremos a genera runa revision rapida de los componentes importante que hacen
parte de la estructura del tokamak del ITER.

El ITER se esta desarrollando en un terreno de 180 hectareas ubicado en el sur de
Francia. Dentro de este espacio, se han levantado 39 edificaciones y zonas técnicas
que albergan tanto el Tokamak como sus sistemas de apoyo. La estructura central de
la instalacion, conocida como el edificio Tokamak, es una construccion de hormigoén
armado de siete niveles que se extiende desde 13 metros bajo la plataforma hasta 60
metros sobre ella. El ensamblaje previo de los componentes del Tokamak se realiza en
una sala de montaje contigua.

Ademés del edificio Tokamak, en las proximidades se encuentran diversas instalaciones
complementarias, como torres de enfriamiento, sistemas eléctricos, una sala de control,
una planta de gestion de residuos y una planta criogénica encargada de suministrar
helio liquido para el enfriamiento de los imanes del ITER.

En cumplimiento de sus compromisos con el proyecto, Europa se encarga de la cons-
truccion de la mayor parte de los edificios y la infraestructura de la plataforma.

ITER sera la instalacion mas grande del mundo con un radio de plasma de 6,2m y un
volumen de 840m?, pesara 23.000 toneladas, alcanzara una temperatura de 150 millones
de grados celcios.

Una gran cantidad de imagenes son necesarios para generar el campo magnético que
creard, confinara y daré forma al plasma, estos tendran que estar a una temperatura

de 4K .

Estos a su vez estaran compuestos por:

Bobinas de Campo Toroidales

Las dieciocho bobinas de campo toroidal del ITER, dispuestas verticalmente alrededor
de la camara de vacio, confinan el plasma mediante un campo magnético de 11,8 teslas
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Figura 3.9: Tokamak ITER
(ITER Organization, 2024)

Figura 3.10: Imanes
(ITER Organization, 2024)

y una energia magnética total de 41 gigajulios. Cada bobina mide 17 metros de alto, 7
metros de ancho y pesa 330 toneladas, siendo uno de los componentes més grandes del
reactor.

Fabricadas con superconductores de ¢able en conductoz ensambladas en "paquetes de
panqueques dobles"dentro de marcos de acero inoxidable, las 18 bobinas suman casi
6.000 toneladas, representando una cuarta parte del peso de la méquina. Se emplean
técnicas avanzadas, como la soldadura laser en vacio, para garantizar tolerancias y
calidad estrictas durante su fabricacion.

Bobinas de Campo Poloidal

Al “pellizcar” el plasma, el campo magnético de las bobinas de campo poloidal lo man-
tiene alejado de las paredes y contribuye a su forma y estabilidad. El campo poloidal
es inducido tanto por los imanes como por la corriente que fluye a través del plasma.

El sistema magnético poloidal consta de seis bobinas horizontales colocadas fuera de
la estructura magnética toroidal. Hecho de “cables en conducto” que encierran hebras
superconductoras de niobio-titanio (Nb-T1i), el sistema poloidal del tokamak ITER esté
disenado para entregar una energia magnética total de 4 gigajulios y un campo magné-
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Figura 3.11: Bobinas de Campo Toroidales
(ITER Organization, 2024)

tico méaximo de 6 teslas. Debido a su tamano (més de 24 metros para las mas grandes
y 400 toneladas para las mas pesadas), cuatro de las seis bobinas de campo poloidal se
fabricaron in situ entre 2016 y 2024 en un edificio especifico.

Figura 3.12: Bobinas de campo poloidal
(ITER Organization, 2024)
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Solenoide Central

El solenoide central forma la ¢olumna vertebral"de la maquina. Su funcién es inducir la
corriente de plasma y mantenerla durante toda la descarga. Compuesto por seis bobinas
independientes basadas en un superconductor de niobio y estano, el solenoide central
es uno de los imanes superconductores mas complejos y potentes jamas construidos.
Con un peso de 1.000 toneladas, 13 metros de altura (18 m de altura con su estructura)
y 4 metros de ancho, producird una energia magnética total de 6,4 GJ y un campo
magnético maximo de 13 teslas, para una intensidad de corriente de 15 MA para des-
cargas de 300 a 500 segundos. A lo largo de su vida ttil, los devanados tendran que
soportar ciclos electromagnéticos intensos y repetidos (hasta 60.000 ciclos) asociados
con corrientes y campos de alta intensidad. Una estructura de precompresion vertical
asegurara la cohesion del conjunto. La estructura debera resistir una fuerza de unos 60
meganewtons (o mas de 6.000 toneladas de fuerza). En comparacion, la fuerza necesaria
para despegar un transbordador espacial equivale a unos 30 meganewtons.

Figura 3.13: Solenoide Central
(ITER Organization, 2024)

Bobinas de Correccion

Estas pequenas bobinas, 18 en total, compensan las desviaciones que pueden afectar
la geometria del campo magnético y que surgen de tolerancias en la fabricacion y
montaje de los elementos. Mas ligeras y delgadas que las bobinas de campo toroidales o
poloidales y portadoras de una corriente menos intensa (10 kA), las bobinas correctoras
miden hasta 8 metros de ancho. Su fabricaciéon e instalacion en el tokamak presentan
una serie de desafios debido a sus formas complejas, tolerancias reducidas y el entorno
particularmente denso de la cdmara de vacio. Las bobinas correctoras estan dispuestas
en grupos de seis en las partes superior, media e inferior de la superficie exterior de la
camara de vacio.
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Figura 3.14: Bobinas de Correcciéon
(ITER Organization, 2024)

Lineas de Alimentacién de Bobinas

Las lineas eléctricas ( alimentadores de imanes ) proporcionan energia eléctrica y crio-
génica a los imanes superconductores. Proporcionan el helio liquido para asegurar la
superconductividad de las bobinas de campo toroidal/poloidal y del solenoide central,
asi como la energia eléctrica (a través de cables superconductores de alta temperatura)
y la instrumentacion.

Las lineas se prefabricaran en fabrica y se conectaréan a las bobinas en el emplazamien-
to del ITER. En total, se instalaran 31 lineas eléctricas en el edificio Tokamak para
alimentar el sistema magnético.

Figura 3.15: Lineas de Alimentaciéon de Bobinas
(ITER Organization, 2024)
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Bobinas internas

Dos sistemas magnéticos colocados dentro de la cAmara de vacio, esta vez convenciona-
les, ofrecen un medio adicional para controlar el plasma. A ambos lados del plano medio
de la maquina estédn instaladas dos bobinas anulares que acttian sobre la estabilidad
vertical del plasma; 27 bobinas, unidas a la pared interna de la caAmara de vacio, estan
disenadas para generar perturbaciones magnéticas dentro del plasma con el fin de evi-
tar un tipo particular de inestabilidad llamada modos localizados en el borde (ELM).
Disenadas para resistir el ambiente extremo de la camara de vacio de la maquina, las
bobinas interiores estan hechas de cobre envuelto en aislamiento mineral.

Figura 3.16: Bobinas Internas
(ITER Organization, 2024)

Camara de vacio

La camara de vacio del ITER es un recinto hermético de acero inoxidable en forma
toroidal donde se producen las reacciones de fusion. Funciona como barrera primaria
de contencion, protegiendo contra la radiaciéon de neutrones y contribuyendo a la esta-
bilidad del plasma. Su diseno incluye una doble pared con agua de refrigeracion para
disipar el calor generado.

Equipado con 44 accesos sellados herméticamente, este sistema permite operaciones de
mantenimiento y soporte a componentes internos como los moédulos de cubierta y el
desviador. Los modulos internos, ademas de proteger contra el impacto de neutrones,
permitiran pruebas de materiales para la producciéon de tritio en fases posteriores.

Con un volumen total de 1.400 metros ctubicos y un peso de 5.200 toneladas (incremen-
tado a 8.500 toneladas con componentes adicionales), esta camara alojara un plasma
seis veces mayor que el de los tokamaks actuales més grandes, marcando un hito en el
desarrollo de la fusiéon nuclear.
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Figura 3.17: Camara de Vacio del ITER
(ITER Organization, 2024)

Moédulos de cubierta

Los 440 modulos de cubierta del ITER protegen la cAmara de vacio y los imanes del calor
y los neutrones generados por la fusion. Estos médulos convierten la energia cinética
de los neutrones en energia térmica, que se disipa mediante agua de refrigeracion. Con
dimensiones de 1 x 1,5 metros y hasta 4,6 toneladas de peso, existen 180 variantes
adaptadas a su posiciéon dentro de la camara.

Cada modulo incluye una pared frontal desmontable para evacuar el calor y un escudo
contra neutrones, ademas de integrar sistemas de diagnostico y calefaccion por plasma.
Diseniada para soportar cargas térmicas de hasta 736 MW, la cubierta es un componente
critico, refrigerado activamente.

En el futuro, moédulos experimentales llamados "tritigen.®Valuaran la produccién de
tritio dentro del reactor, un paso clave hacia la autosuficiencia en combustible para
futuras plantas de fusion.

Desviador

El desviador del ITER, ubicado en el "suelo"de la camara de vacio, extrae impurezas,
efluentes gaseosos y parte del calor generado por la fusion. Consta de 54 casetes de acero
inoxidable, cada uno con tres elementos principales: un objetivo vertical interno, uno
externo y una cupula. Los casetes incluyen sistemas de diagnostico para monitorizar el
plasma y se enfrian activamente con agua.

Expuestos a cargas térmicas extremas de 10-20 MW /m?, los objetivos estan recubiertos
de tungsteno (W), seleccionado por su resistencia a altas temperaturas. Cada casete,
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Figura 3.18: M6dulos de Cubierta que Protegen la Camara y los Imanes del Calor
(ITER Organization, 2024)

de 10 toneladas, sera instalado y reemplazado con herramientas de telemanipulacion
disenadas especificamente para el ITER.

Figura 3.19: Desviador
(ITER Organization, 2024)

El criostato ITER, la camara de vacio de acero inoxidable més grande construida (16.000
m?), envuelve la camara de vacio y los imanes superconductores, proporcionando un
ambiente de vacio ultra frio. Con 30 metros de altura y diametro, esté fabricado con
3.850 toneladas de acero, siendo su base el componente mas pesado (1.250 toneladas).

Incluye 280 huecos para mantenimiento y acceso a sistemas criticos como tuberias,
suministros eléctricos y diagnostico. Fuelles especiales compensan movimientos relativos
durante la operacion y afslan el vacio interno. Su ensamblaje, iniciado en 2016, concluy6
en 2022, con la base y el cilindro inferior ya instalados, mientras el cilindro superior y
la tapa permanecen almacenado.
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Figura 3.20: Criostato
(ITER Organization, 2024)

3.6.2. Proyecto SMART

La Figura muestra un esquema del tokamak SMART . Las dimensiones del recipiente
son 1.6 m (diametro) x 1.6 m (altura). En el centro, un solenoide de 30 cm de diametro
esté enrollado alrededor de 12 bobinas de campo toroidal. 8 bobinas de campo poloidal
son responsables de las capacidades de conformado. El objetivo principal del tokamak
SMART es la evaluacion de la sinergia entre STs(tokamaks esféricos) y NT (los plasmas
de triangularidad negativa).

La operacion de SMART se dividira en tres fases. En la primera, solo se estudiaran
plasmas calentados 6hmicamente. En la segunda, se implementara calentamiento por
inyeccion de haz neutro (NBI) junto con un aumento de la corriente plasmatica, el
campo magnético y la duracion del pulso. La fase 3 tendra un mayor calentamiento
auxiliar, corriente plasmatica, duracion del pulso y campo magnético(Cruz-Zabala y
cols., 2024).

El proyecto SMART (SMall Aspect Ratio Tokamak) de la Universidad de Sevilla es
una iniciativa pionera en el campo de la fusién nuclear, cuyo objetivo es desarrollar un
reactor de fusion compacto y eficiente. Este dispositivo experimental ha logrado avances
significativos, incluyendo la generacion y mantenimiento de plasma a temperaturas de

10 millones de grados durante un tiempo récord, superando las expectativas iniciales.
(Pais, 2025).

Una de las innovaciones clave del tokamak SMART es su diseno esférico con "Trian-
gularidad Negativa", una configuraciéon de plasma que mejora el rendimiento y reduce
el desgaste de las paredes del reactor. Este diseno permite alcanzar altas temperaturas
sin comprometer la integridad estructural del dispositivo, acercando la tecnologia de
fusion nuclear a una fuente de energia limpia y practicamente inagotable.

El proyecto SMART forma parte de la estrategia "Fusion2Grid"de la Universidad de
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Figura 3.21: Plasma dentro del Tokamak Smart
(Cruz-Zabala y cols., 2024)

Sevilla, que busca conectar un reactor de fusion a la red eléctrica en la proxima década.
Esta iniciativa cuenta con la colaboraciéon de instituciones internacionales como la Uni-
versidad de Princeton y el Instituto de Fisica del Plasma de Princeton, y ha recibido
una subvencion de 695.500 euros de la Comision Europea.(Post, 2025).

Para profundizar en los aspectos técnicos del proyecto, se han realizado estudios sobre el
impacto de la resistividad del plasma en los equilibrios del tokamak SMART. Estos es-
tudios utilizan el paquete de codigos FIESTA implementado en MATLAB para modelar
como la resistividad afecta las propiedades de equilibrio del plasma en el dispositivo.

3.6.3. EIl EAST

El EAST (Experimental Advanced Superconducting Tokamak) es el primer tokamak
superconductor del mundo y se destaca por tres caracteristicas clave: su secciéon trans-
versal no circular, imanes totalmente superconductores y componentes de revestimiento
de plasma (PFC) enfriados por agua. Estas caracteristicas son esenciales para la inves-
tigacion de modos avanzados de operacion del plasma en estado estable. Aunque es mas
pequeno que el ITER, EAST comparte una forma y equilibrio similares, pero con una
mayor flexibilidad, lo que lo convierte en un banco de pruebas ideal para el desarrollo de
la fusion nuclear. Durante la construccion de ITER, que durard méas de 10 anos, EAST
serd uno de los pocos dispositivos internacionales que podra realizar investigaciones
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Figura 3.22: (Experimental Advanced Superconducting Tokamak
(Institute of Plasma Physics, 2025)

cientificas avanzadas relacionadas con la fusion.

En los ultimos anos, EAST ha mejorado su capacidad de investigacion al poner en fun-
cionamiento los sistemas de calefaccion auxiliar, que estan relacionados con los sistemas
de ITER. Ademas, la instalacion de nuevos diagnosticos ha aumentado significativamen-
te su capacidad para llevar a cabo experimentos cientificos de alto nivel. Estos avances
permitiran que EAST realice investigaciones clave en fisica y tecnologia de reactores de
fusion. Los objetivos de investigacion del EAST se encuentran a la vanguardia de la I+D
de fusion, y el Instituto de Fisica del Plasma de China (ASIPP) trabaja en cooperacion
con instituciones internacionales para investigar reactores tokamak avanzados con alto
rendimiento y operacion estable y segura(Institute of Plasma Physics, 2025).

Las investigaciones de EAST tienen como objetivos abordar varios desafios de la fisica y
la ingenieria necesarios para la fusion nuclear. Estos incluyen el funcionamiento estable
de tokamaks superconductores completos, el desarrollo de medidas de control en tiempo
real y la investigacion de la fisica del plasma asociada con el calentamiento auxiliar de
alta potencia, especialmente el comportamiento de las particulas energéticas. Ademas,
EAST investiga el confinamiento y transporte de plasma en escenarios avanzados, la
interaccion entre el plasma y la pared, y el diseno de desviadores para operaciéon en
estado estable. A través de estos estudios, EAST esta contribuyendo significativamen-
te al desarrollo de la tecnologia necesaria para futuros reactores de fusion y para la
construccion del ITER y otros proyectos de fusion a nivel mundial. EAST ha alcanzado
importantes logros, como mantener un plasma a 158 millones de grados Celsius durante
méas de 1,000 segundos. Su investigaciéon apoya el proyecto internacional ITER, que
busca crear un reactor de fusién comercial, acercAndonos a la energia de fusion.
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Figura 3.23: International Fusion Materials Irradiation Facility
(IFMIF/EVEDA, 2025)

3.6.4. International Fusion Materials Irradiation Facility

La Instalacion Internacional de Irradiacion de Materiales de Fusion (IFMIF) es una
infraestructura cientifica de vanguardia disenada para someter a prueba los materiales
que se utilizaran en los futuros reactores de fusion. A través de un acelerador de parti-
culas, la IFMIF genera un flujo intenso de neutrones con caracteristicas similares a las
que experimentaran los materiales en el interior de un reactor de fusion. Esta exposicion
a condiciones extremas permite evaluar con precision la resistencia de los materiales,
su degradacion y su vida til, lo cual es fundamental para garantizar la seguridad y la
eficiencia de las futuras plantas de energia de fusion. El proyecto IFMIF, una colabora-
cion internacional, representa un paso crucial hacia la materializacion de la energia de
fusion como una fuente de energia limpia y practicamente ilimitada(IFMIF/EVEDA,
2025).

3.7. Reflexiones Finales Alrededor de las Energias Re-
novables y su Relacién con el Desarrollo de la
Propuesta

Desde el trabajo y la investigacion realizada en torno a la creciente demanda energética
observada en la figura 1.2 | que abarca desde el ano 2000 hasta 2022, se evidencia el
problema de la contaminacién por COZ2, el cual afecta no solo la salud de los seres vivos,
sino también los ecosistemas. A medida que se realizan esfuerzos por encontrar fuentes
de energia renovable, como la solar, eblica e hidréulica, se utilizan grandes extensiones de
tierra, lo que desplaza la fauna y la flora. Ademaés, en casos como el de la hidroeléctrica
de Hidroituango en Colombia, la cual ha generado el desplazamiento de comunidades
indigenas al verse afectadas por la midificacién de lasfuentes hidricas.
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En este contexto, el reactor de fusion DEMO (Demonstration Power Plant), que se
proyecta como el sucesor del ITER, estd disenado para producir entre 2.000 y 3.000
megavatios (MW) de potencia de fusion y generar aproximadamente entre 500 MW y
1.000 MW de electricidad (EUROfusion Consortium, 2025), lo que podria traducirse en
una produccion anual de entre 3,29 y 6,57 teravatios-hora (TWh) de electricidad.

A diferencia del ITER, que solo demostrara la viabilidad de la fusién sin generar elec-
tricidad, DEMO sera el primer reactor de fusiéon en producir electricidad para la red
eléctrica. Su objetivo es lograr una ganancia de energia de ) > 30, lo que significa que
generara al menos 30 veces mas energia de fusiéon de la que consume para calentar el
plasma.

Se espera que DEMO esté operativo en la década de 2050, sirviendo como un puente
entre los experimentos actuales y las futuras centrales de fusiéon comerciales.

Es asi como en la revision realizada, se puede destacar que la investigacion en fusion
nuclear ha experimentado un crecimiento exponencial en los tultimos 15 anos, reflejado
en la gran cantidad de articulos cientificos y proyectos en desarrollo. Este avance, im-
pulsado por iniciativas globales como ITER y DEMO, demuestran que la humanidad se
encuentra en un punto crucial en la busqueda de fuentes de energia sostenibles y de alto
rendimiento. Si bien la implementacion de un reactor de fusiéon plenamente operativo
aun tomara varias décadas, los progresos en esta area han sido significativos y conti-
nuos, consolidando a la fusién nuclear como una de las alternativas méas prometedoras
para el abastecimiento energético del futuro(Ballesta, 2017).

En cuanto a las lineas de investigaciéon predominantes, el confinamiento inercial si-
gue siendo el enfoque con mayor nimero de publicaciones, mientras que los reactores
tokamak y stellarator contintian evolucionando en paralelo. ITER, como el mayor ex-
perimento de fusion nuclear en la actualidad, ha logrado convertirse en un referente
indiscutible dentro del sector, sirviendo como una plataforma para el desarrollo de fu-
turas plantas comerciales de fusion.

En comparacion con las fuentes de energia renovable actuales, un proyecto como ITER
requiere una extension de terreno mucho menor que cualquier parque de energia solar,
edlica o hidraulica, lo que representa una ventaja significativa al reducir el impacto
ambiental y el desplazamiento de comunidades. Ademés, a diferencia de otras fuentes
de energia, la fusiéon nuclear no genera desechos radiactivos de larga vida ni emisiones
de gases contaminantes, lo que la convierte en una alternativa limpia y sostenible para
el futuro energético mundial, lo que al final se traduce es que el ITER es el primer gran
paso hacia el futuro de las energias limpias.

Tras haber realizado este recorrido respecto a un contexto global de la producciéon
de energias renovables, marcado por la creciente demanda energética y la necesidad
urgente de transiciones hacia fuentes limpias, la ensenanza de la fusién nuclear no solo
representa una prioridad académica, sino también una responsabilidad social. En este
sentido, el trabajo de Manuel Calvo Hernando, pionero del periodismo cientifico en el
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ambito hispano, ofrece una base conceptual sélida para justificar la propuesta educativa
presentada en este documento.

Calvo Hernando (1981) subraya que “... la alfabetizacion cientifica de la sociedad es
condicién necesaria para su maduraciéon democratica". Desde esta perspectiva, el co-
nocimiento sobre la fusiéon nuclear, sus principios fisicos fundamentales y su potencial
como fuente energética limpia, no puede quedar restringido a circulos académicos o
técnicos. Por el contrario, debe ser objeto de divulgacion y comprension desde etapas
formativas, como las que aborda esta propuesta.

El autor también advierte sobre la necesidad de “... acortar la distancia entre los avances
de la ciencia y el conocimiento popular de estos avances". Este principio cobra especial
relevancia si consideramos que la fusiéon nuclear suele presentarse como un concepto
lejano o incomprensible para la mayoria, a pesar de sus implicaciones directas en el
futuro energético del planeta. Por lo tanto, una propuesta pedagogica como la que se
presenta formalmente en el anexo 7?7 se alinea con el imperativo ético de la divulgacion
cientifica responsable.

Asimismo, Calvo Hernando senala que el periodismo cientifico debe contribuir a la
formacion de ciudadanos criticos, capaces de tomar decisiones informadas en cuestiones
complejas. En este sentido, dotar a los estudiantes de herramientas conceptuales y
analiticas para comprender la fusiéon nuclear incluyendo el uso de ecuaciones fisicas,
analisis energético comparativo y referencia a proyectos reales como el ITER contribuye
a ese mismo objetivo formativo desde el ambito escolar.

Finalmente, esta propuesta responde a una de las funciones fundamentales que Calvo
Hernando atribuye a la divulgacion cientifica: la de hacer comprensible lo complejo,
sin renunciar al rigor. En coherencia con este principio, la propuesta integra preguntas
abiertas, actividades interactivas, cédlculos reales y visualizacion de datos, como estra-
tegia para acercar un fenémeno de alta complejidad a la experiencia educativa de los
estudiantes.

Criterios para la Formulacién de la Propuesta

La propuesta sobre la fusiéon nuclear como alternativa energética sostenible se sustenta
en una serie de criterios que integran aspectos sociales, ambientales, pedagogicos y
cientificos. Estos criterios se estructuran de acuerdo con la contextualizacién previa
y los capitulos teméticos del trabajo, permitiendo una articulaciéon coherente entre el
diagnostico de la realidad y los contenidos abordados.

1. Criterio de contextualizacion sociopolitica y ambiental: A partir del ana-
lisis del Acuerdo de Fscazi y del rol del liderazgo participativo en la gobernanza
ambiental en Ameérica Latina y Colombia, se identifico la necesidad de promover
la participacion ciudadana informada en los temas ambientales. Este contexto re-
vela la urgencia de fortalecer los mecanismos de acceso a la informacioén ambiental
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desde la educacion, convirtiéndola en una herramienta para la construcciéon de una
ciudadania critica y comprometida con el desarrollo sostenible. La propuesta sur-
ge como una respuesta educativa concreta a esa necesidad de formaciéon ambiental
desde una perspectiva participativa.

. Relevancia del contexto energético global (Capitulo 1): El reconocimiento
de las limitaciones y consecuencias del uso de energias no renovables, asi como
los desafios que enfrentan las renovables tradicionales, establece la pertinencia del
estudio de nuevas tecnologias como la fusiéon nuclear. Este capitulo fundamenta
la necesidad de repensar el modelo energético actual desde una mirada critica,
informada y propositiva.

. Comprension histérica del desarrollo de la energia nuclear (Capitulo
2): El estudio de la fision nuclear y sus aplicaciones permitié trazar una linea
de evolucion hacia la fusiéon nuclear como tecnologia méas limpia y segura. Este
criterio histérico-técnico facilita la comprension de la propuesta como parte de una
continuidad cientifica y tecnolégica que busca soluciones energéticas sostenibles.

. Fundamentacion cientifica rigurosa (Capitulo 3.1 y 3.2): La inclusiéon de
conceptos clave como la energia de enlace, el tiempo de confinamiento y la seccién
eficaz de reaccion, permitié que la propuesta se construyera sobre bases fisicas
solidas, adecuadas al nivel educativo de los estudiantes, pero sin perder precision
tedrica.

. Actualizacion tecnolégica mediante proyectos reales (Capitulo 3.6): La
mencion de iniciativas como el proyecto ITER en Francia, el SMART en Corea
o el EAST en China permitié anclar la propuesta en el estado del arte de la
investigacion en fusion nuclear, mostrando a los estudiantes que se trata de un
tema vigente y con impacto global.

. Valor didactico y comprensibilidad del fen6meno fisico: La propuesta fue
disenada desde una perspectiva didéctica constructivista, utilizando actividades
de prediccion, calculo, comparacion y reflexion critica. Este criterio busca trans-
formar un tema complejo en una experiencia de aprendizaje significativa para los
estudiantes.

. Justificaciéon desde la divulgacién cientifica (inspirada en Manuel Cal-
vo Hernando): Finalmente, se adopto el criterio de divulgabilidad pedagdgica, en
linea con Calvo Hernando (1981), quien plante6 que la alfabetizacion cientifica es
clave para la formacion democratica. Ensenar fusion nuclear de forma compren-
sible, rigurosa y contextualizada responde a su llamado a reducir la brecha entre
ciencia y sociedad a través de la educacion.
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Presentacién de los temas abordados en la propuesta

La presente propuesta didactica tiene como propésito central la ensenanza de los prin-
cipios fisicos fundamentales de la fusion nuclear, enmarcados dentro de un enfoque
pedagobgico que promueva la alfabetizacion cientifica y la conciencia ambiental en los
estudiantes. Para ello, la propuesta se estructura en tres grandes ejes teméticos:

Energias Renovables y el Contexto Energético Actual: Se aborda la situacion critica
derivada del uso extensivo de energias no renovables, sus impactos ambientales, y las
limitaciones de las fuentes renovables tradicionales. Este bloque sirve como punto de
partida para comprender la necesidad de explorar alternativas energéticas mas limpias,
eficientes y sostenibles.

Historia y Evolucion de la Energia Nuclear: Se presenta una vision general del desarrollo
de la energia nuclear, desde sus aplicaciones iniciales en la fision hasta los avances actua-
les en la investigacion sobre fusion. Este eje temético permite contextualizar la fusion
nuclear dentro de una trayectoria tecnolégica y cientifica, destacando sus diferencias y
ventajas frente a la fision convencional.

Fundamentos Fisicos de la Fusion Nuclear y su Aplicacion Tecnologica: Se profundiza
en conceptos fisicos clave como la energia de enlace nuclear, la ecuacion de Einstein,
la temperatura, la presion, el tiempo de confinamiento y la seccion eficaz de reaccion.
Ademés, se exploran los avances actuales en proyectos como el reactor ITER, mostrando
el potencial de la fusién nuclear como una fuente energética del futuro.

Esta propuesta no solo busca ensenar contenidos técnicos, sino también fomentar el
pensamiento critico, la comparacion entre tecnologias energéticas y la valoracion de las
implicaciones sociales y ambientales de las decisiones energéticas. A través de activi-
dades précticas, ejercicios de estimacion energética y recursos visuales, se busca hacer
accesible un tema complejo sin perder el rigor cientifico.
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Conclusiones

En la investigacion realizada acerca del desarrollo de las energias renovables tradiciona-
les en el siglo XX y XXI se encuentra que el avance cientifico y tecnoloégico a jugado un
papel primordial para poder desarrollar dispositivos que aprovechen diferentes recurso
de la naturaleza, como la luz solar, el viento o el movimiento del agua que permite
reducir uno de los grande problemas a los cuales se enfrenta el mundo actual que es
la contaminacion. Sin embargo, este tipo de proyectos que utiliza las energias reno-
vables mas empleadas aun deben sortearse dentro de diferentes probleméaticas como
la intermitencias, el espacio de ocupacion y impacto ambiental, lo cual desfavorece su
implementacién a gran escala en el mundo.

Un punto importante de la investigacion se centré en mostrar la historia y las genera-
lidades de la obtencion de energia mediante procesos que involucran el atomo. Aqui se
encontrd, que el avance en investigacion en fisica nuclear y todo el aporte que realizaron
los cientificos de la primera parte del siglo XX en esta via, ademas del establecimiento
de un método para generar reacciones de fision controladas para la obtencion de energia
aprovechable para la humanidad, permiti6 el establecimiento de una nueva forma de
obtencion de energia “limpia”, que en realidad genera menor impacto ambiental que las
energias no renovables, pero esta se encuentra lejos de ser la solucion definitiva para la
humanidad, ya que la creciente necesidad energética la ha convertido en un potencial
peligro ambiental. También, es de resaltar que sin toda la investigaciéon en los proce-
sos de fision, no habria sido posible pensarse en otras formas de aprovechar la energia
almacenada en los atomos, como los proyectos que involucran procesos de fusion.

Al establecer los conceptos fundamentales del proceso de fusion y presentar los proyectos
que se estan desarrollando actualmente para lograr la puesta a punto de reactores de
fusion tipo Tokamak, algo que se resalta es la compresion respecto a la cantidad de
energia que se puede liberar y aprovechar para las actividades humanas en los procesos
de fusion. Esta le permitiria a la humanidad generar una alternativa con gran ventaja
ambiental frente a la creciente demanda energética que se afronta y se afrontara en el
futuro, aunque con costos mas elevados (sin embargo, el tema econdémico no era objetivo
de este proyecto). Adicionalmente, el impacto ambiental tendria una mejora respecto
a las alternativas de energia renovable actual, dado que en este caso, en la fusion del
deuterio y tritio se genera como desecho un neutrén libre, el cual es mas féacil de ser
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aprovechable ayudando a generar materia prima para el mismo proceso gracias al litio.
Aqui se observan ventajas y complejidades a lo largo de la creaciéon de maquinas que
puedan generar estas cantidades nunca antes pensadas de energia, que se proyecta como
la mejor alternativa para el futuro. Sin embargo el desafio actual se encuentra en los
limites que se tienen respecto a la ingenieria para el desarrollo de los materiales 6ptimos
para conseguir los resultados esperados en la creaciéon de estos proyectos.

El anélisis desarrollado a lo largo del tercer capitulo permitié establecer una base solida
con los conceptos fundamentales de la fusion nuclear sus, diferencias respecto a la fision
y su potencial como fuente de energia sostenible, dado por condiciones de confinamiento
la seccion eficaz de reaccion y la necesidad de superar el criterio de lazo. Esto sento las
bases para saber qué conceptos se pueden llevar al aula y cuales no teniendo en cuenta el
nivel de profundidad o extensiéon en los mismos. En conclusion la propuesta desarrollada
establece un nivel de cumplimiento de los objetivos planteados, al presentar que la
fusion nuclear representa en términos cientificos, ambientales y tecnologicos la mejor
opcion del futuro para la produccion energética eficiente de la humanidad. Asi mismo, se
puede validar la pertinencia de generar este tipo de materiales con una estrategia para
la ensenanza, que promuevan la comprension critica de este tipo de temas complejos
en formaciones académicas, contribuyendo a la formacién de ciudadanos informados
criticos y comprometidos con los retos de la sostenibilidad energética global.

Finalmente se encuentra que en la construccién de conocimiento de los procesos de
fusion y en los grandes laboratorios de investigacion y diferentes proyectos no se han
visto afectados los propios autores a diferencia de lo que ocurrié en laboratorios como
el de Marie Curie, donde el desconocimiento de que la radiactividad afectaba la salud
de los seres vivos, cobré la vida de varios cientificos.
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Apéndice A

Anexol:Propuesta para la ensenanza
de los principios fisicos fundamentales
de la fusién nuclear, y sus ventajas
para cubrir las demandas energéticas

Contexto y Panorama de la Propuesta

El presente trabajo de grado se enmarca en una realidad energética global compleja,
para quien en un futuro quiera llevar esto al aula debe tener contextualizada a la po-
blacién objetivo de este trabajo ( estudiante de ultimos anos de bachillerato o primeros
semestres de careras a fin).

La alta dependencia de fuentes no renovables como el petroleo, el gas natural y el carbén
entablan el inicio de esa complejidad energética. Estas fuentes, que han sustentado el
desarrollo industrial y econémico de los ultimos dos siglos, hoy representan uno de
los mayores factores de deterioro ambiental, al ser responsables de emisiones masivas
de gases de efecto invernadero, contaminacién atmosférica y agotamiento de recursos
naturales. A pesar del avance de tecnologias méas limpias, la transicién energética global
sigue enfrentando importantes barreras tecnologicas, econémicas y politicas.

En este escenario, las energias renovables tradicionales como la solar, edlica e hidroeléc-
trica si bien han adquirido un papel relevante, también presentan limitaciones conside-
rables. Problemas como la intermitencia de la generacién, la dependencia de condiciones
climéticas, el uso intensivo del suelo o incluso ciertos impactos ambientales asociados a
su instalacion, han puesto en discusion su capacidad de convertirse por si solas en una
solucion energética definitiva. Estos aspectos han abierto el debate sobre la necesidad
de investigar y promover otras alternativas tecnolégicas, entre ellas la fusiéon nuclear.
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Este contexto energético y ambiental evidencia la urgencia de repensar los modelos
de producciéon y consumo de energia desde una mirada integral, que considere tanto
la eficiencia tecnologica como el impacto ambiental y la justicia intergeneracional. En
esa linea, la fusiéon nuclear se proyecta como una opciéon de gran valor estratégico, al
ofrecer un modelo de produccion energética limpio, seguro y sustentable, sin los riesgos
inherentes a la fision nuclear ni los efectos colaterales de las fuentes fosiles.

Desde el ambito educativo, esta problemética adquiere una dimension atin mas signifi-
cativa. Las instituciones escolares y universitarias tienen el reto de formar ciudadanos
capaces de comprender los fundamentos cientificos de estas alternativas, y de participar
activamente en los debates sociales y éticos que conlleva la transicion energética. Sin
embargo, el analisis realizado en el capitulo uno muestra que persisten grandes vacios
en la inclusion de temas energéticos actuales en los planes de estudio, especialmente
aquellos relacionados con tecnologias emergentes como la fusién nuclear.

En este marco, surge la necesidad de propuestas pedagogicas que articulen el conoci-
miento cientifico riguroso con la conciencia ambiental, permitiendo a los estudiantes
construir una comprension critica y propositiva de los desafios energéticos del siglo
XXI. El panorama descrito en el primer capitulo justifica ampliamente la pertinencia
de disenar estrategias de ensenanza orientadas a la divulgacion de temas complejos co-
mo la fusion nuclear, entendiendo que el cambio hacia un modelo energético sostenible
no puede lograrse sin una base soélida de educaciéon cientifica accesible, actualizada y
contextualizada.

106



Anexo 1

Brayan Alexander Castro
Universidad Pedagdgica Nacional
Propuesta para la ensenanza de los principios fisicos fundamentales
de la fusién nuclear, y sus ventajas para cubrir las demandas energéticas

Enero 2025

Objetivos

1. Comprender el proceso de la fusion nu-
clear .

2. Calcular la energia liberada en procesos
de fusion .

3. Comparar la energia de fusion vs las
energias renovables mas utilizadas

1. Introduccion

La fusion nuclear es el proceso mediante el
cual dos ntcleos atémicos ligeros se combinan
para formar un nucleo mas pesado, liberando
una enorme cantidad de energia en el proce-
so. Este fenémeno es la fuente de energia de
las estrellas, incluyendo el Sol, donde la fu-
sién de atomos de hidrégeno en helio genera
luz y calor. La fusiéon nuclear se considera una
alternativa prometedora a la fisién nuclear y
a los combustibles fésiles debido a su alta efi-
ciencia energética y la ausencia de residuos
radiactivos de larga vida.

2. Variables Fisicas Clave

Para lograr la fusién nuclear en la Tierra,
es necesario recrear las condiciones extremas
que permiten que este proceso ocurra de ma-

nera sostenida. Algunas de las variables fisi-
cas clave que se deben considerar incluyen:

2.1. Energia de Enlace Nuclear

La energia de enlace es la cantidad de
energia necesaria para mantener unidos los
protones y neutrones dentro del ntcleo. En
la fusién nuclear, la diferencia en la energia
de enlace entre los reactivos (nucleos ligeros)
y los productos (nticleos més pesados) es la
fuente de la energia liberada. Cuanto mayor
sea la diferencia de energia de enlace por nu-
cleén entre los productos y los reactivos, ma-
yor serd la energia generada en la reaccion.

2.2. Temperatura

Para superar la repulsién electrostatica en-
tre los nucleos cargados positivamente, se re-
quiere una temperatura extremadamente al-
ta, del orden de millones de grados Celsius.
Estas temperaturas permiten que los nicleos
alcancen velocidades suficientes para colisio-
nar y fusionarse.

2.3. Presion

En el interior de las estrellas, la alta pre-
sién contribuye a mantener los nicleos en
proximidad, aumentando la probabilidad de
fusién. En los reactores de fusion en la Tie-



rra, se utilizan confinamientos magnéticos o 3. Descripcion

inerciales para lograr un entorno similar.
Para entender un poco mas sobre la fusion

se deben tener conceptos claves que se des-
2.4. Tiempo de Confinamiento atollaran con el siguiente apartado :

Para que la fusion sea eficiente, los reac-
tantes deben permanecer el tiempo suficien- Preguntas de prediccion
te en condiciones extremas de temperatura y
presiéon. Esto se conoce como tiempo de confi- Puedes dar tu respuesta con texto o rea-
namiento y es un pardmetro clave en la ecua- lizando algiun dibujo (Recuerda que en esta
cién de Lawson, que establece los requisitos Seccion no existen preguntas erréneas)

para alcanzar la ignicién en la fusion nuclear. 1. ;Que crees que un &tomo y de que esta

compuesto ? !

2.5. Seccién Eficaz de Reaccién

La probabilidad de que ocurra una reac-
cion de fusion depende de la seccién eficaz
de reaccion, que varia segun la temperatura
y la composicién de los nicleos en interac-
cién. La reaccion mas eficiente para la fusion
en la Tierra es la del deuterio-tritio, ya que
tiene una alta seccion eficaz a temperaturas
relativamente accesibles. 2. jsabes que es un isétopo ? 2

2.6. Confinamiento del Plasma

Debido a las altas temperaturas requeri-
das, la materia se encuentra en estado de
plasma, una mezcla de iones y electrones li-
bres. Para evitar que el plasma se enfrie rapi-
damente y pierda energia, se utilizan méto-
dos de confinamiento como el confinamiento
magnético (Tokamak, Stellarator) y el confi- 3. jcrees que existen algo que mantenga
namiento inercial (laseres de alta potencia). unido los componentes del dtomo ? *

'

se retroalimentara con la informacién mas concreta:el dtomo se describe como un sistema cuantico donde los electrones no
orbitan en trayectorias definidas, sino que existen en .°rbitales.© regiones de probabilidad alrededor del nicleo, gobernados por
los principios de la mecédnica cuantica. Ademads, el nicleo estd formado por protones y neutrones, que a su vez estan compuestos
por quarks, particulas fundamentales en el modelo estandar de la fisica de particulas.

2se retroalimentara con la informacién mas concreta:Un isétopo es una variante de un elemento quimico que tiene el mismo
nimero de protones en el nicleo (lo que determina el elemento), pero un ndmero diferente de neutrones, lo que resulta en una
masa atémica diferente. Los isétopos de un mismo elemento tienen propiedades quimicas similares, pero pueden tener diferentes
propiedades fisicas debido a las diferencias en su masa.

3El 4tomo se mantiene unido principalmente por dos fuerzas fundamentales: la fuerza nuclear fuerte, que actta en el niicleo y
mantiene unidos a protones y neutrones, superando la repulsién electromagnética entre los protones; y la fuerza electromagnéti-
ca, que atrae a los electrones (negativos) hacia el nicleo (positivo), formando la estructura del 4tomo. Estas fuerzas, junto con
la fuerza nuclear débil y la gravedad (aunque esta ltima es insignificante a escala atémica), garantizan la estabilidad y cohesién
del dtomo.



Dada la operacién anterior obtienes un
resultado de masa por favor realiza una
comparacion con la masa del hidrégeno
y el helio que es el siguiente elemento en
la tabla periddica .

4. ;Sabes porque se diferencian unos ele-
mentos de otros ? 4

Expoliaciéon: ya que al momento de fusio-
nar dos atomos ligeros este se convierte
en el siguiente elemento de la tabla pe-
riédica pero este elemento no posee la
suma de las dos masa anteriores, lo que
nos deja como resultado una masa fal-
tante esta se convierte en energia la cual
podriamos calcular con la ecuacién de
Einstein para verificar

5. (Sabes que pasaria con dos atomos que
se fusionan ?7;Que pasaria con su masa?

AE = Am - ¢ (1)

Una forma practica de enter que sucede

con la masa es la siguiente: por favor ge-
nera la operacion que creas que se debe
hacer para fusionar dos atomos de hidro-
geno y demostrar la masa reusltante.

En el siguiente recuadro realiza la ope-
racion con la ecuacion anterior para ob-
tener cuanta energia se obtuvo en el pro-
ceso.

4La diferencia entre un elemento y otro radica en el niimero de protones en su ntcleo, lo que se conoce como el ntimero
atémico (Z). Cada elemento tiene un nimero atémico tnico que lo distingue de los demads,lo que define su identidad es siempre
el nimero de protones.



4. Ecuaciones de algunas
variables de la fusion

ya se en algunos casos como demostrar
la temperatura, presion, secciéon eficaz a
los cuales puede suceder un proceso de
fusion es algo complejo podemos demos-
trar algunos calculo como la energia de
enlace

la energia de enlace nuclear se define
como la diferencia entre la energia del
elemento y la energia de la misma can-
tidad de protones y neutrones conside-
rados por separado. Esta energia es re-
sultado de la interaccion nuclear fuerte
y puede ser cuantificada por la canti-
dad de energia necesaria para descompo-
ner el nicleo en sus protones y neutro-
nes individuales. La masa de un cuer-
po puede ser categorizada como un ti-
po de energia; por lo tanto, al liberar-
se la energia de enlace nuclear entre dos
particulas, estas pierden una porcién de
su masa, aunque la cantidad de masa
perdida es minima. En otras palabras, la
masa conjunta de dos particulas en esta-
do ligado es inferior respecto a la masa
de dichas particulas evaluadas de mane-
ra individual.

Para efectos préacticos vamos a ver con
un ejemplo el calculo simple que se debe
hacer para obtener la energia de enlace:
el defecto de masa para un niicleo de 3 He

es de 0,0305 u, se determine la energia de
enlace de un ntcleo de 3He mediante la
ecuacion de equivalencia masa-energia 1.

Primero, exprese el defecto de masa en
g/mol. Esto es facil de hacer, si se consi-
dera la equivalencia numérica de la ma-
sa atémica (u) y la masa molar (g/mol)
que resulta de las definiciones de las uni-
dades u y mol , Por consiguiente, el de-
fecto de masa es de 0.0305 g/mol. Para
ajustar las unidades de los otros térmi-
nos de la ecuacién masa-energia, la ma-
sa deberd expresarse en kg, ya que 1J =
1kgm?/s?. Al convertir los gramos en ki-
logramos se obtiene un defecto de masa
de 3,05 x 10~%%kg/mol. se obtiene:

2

FE =mc
k
= 3,05 x 10726 %0 (2,998 x 1082
mol s

::274x10m—£—::274TJﬁnd
mol

Observe que esta enorme cantidad de
energia se asocia a la conversion de una
cantidad muy pequena de materia (unos
30 mg, aproximadamente la masa de la
tipica gota de agua).

La energia de enlace para un solo nicleo
se calcula a partir de la energia de enlace
molar con el nimero de Avogadro:

J 1mol

E =2,74x10"
7 (34 mol 6,022 x 102nucleos

= 4,55 x 107'2J = 4,55pJ



Recordemos que lev = 1,602 x 1071J.
Utilizando la energia de enlace:

leV
1,602 x 10-19J

E=4,55x 1072] x

=2,84 x 107eV = 28,4MeV

En la siguiente imagen podemos obser-
var como son los niveles de energia de
enlace segun los diferentes elementos

€

Ca Fezn ke J
20Ne Mo Te sm |, W T

Energia de enlace por nucleén
en funcién del nimero masico

T Y T T
0 50 100 150 20 A

Figura 1: Energia de enlace por nucleén en funcién
del niimero maésico

La fusion es un proceso en el cual se
forma elementos un poco mas pesado
que los iniciales siendo estos componen-
tes muy ligeros la mayoria de ellos por
debajo del hierro donde la energia de
enlace alcanza un maximo, recordemos
que esta reaccion esta determinada por
la probabilidad de ocurrencia de la sec-
cién eficaz y la energia de enlace vistas
en el capitulo anterior.

5. Energias en el Proceso de
la Fusién

una de las reacciones que mas se han es-
tudiado en el mundo es la fusion deuterio
(®H) y tritio (3H) esta dada por:

H+°*H — *He+n+17,6MeV  (2)

Cada reaccion libera una energia de
17,6 MeV, lo que equivale a:

1 MeV =1,602 x 1073 J,
Eronceion = 17,6x1,602x10713 = 2.82x 1072 J.

Dado que la reaccion consume un ntcleo
de deuterio y uno de tritio, analizamos
las masas involucradas:

» Masa molar del deuterio: 2 g/mol.

» Masa molar del tritio: 3 g/mol.

En una mezcla equilibrada (1:1 en
ntcleos), cada mol de reaccién requiere:

Masa por mol de reaccién = 2+3 = 5g/mol.

Por lo tanto, en 1kg (1000g) de mezcla
hay:

1000 ¢
5 g/mol

Numero de moles = = 200 mol.

Usando el nimero de Avogadro (N4 =
6,022 x 10%*mol ™), el niimero total de
reacciones es:

Numero de reacciones

= 200x6,022x10%* = 1,204 x 10 reacciones.

La energia total generada es:
Eioial = Nimero de reacciones X Ereaccion,

Eiotal = (1,204 x 10*%) x (2,82 x 107'?)
= 3,39 x 10" J.

ahora realizamos conversion a kilovatios-

hora (MWh), Sabemos que:
1MWh = 3,6 x 107

Por lo tanto:

3,39 x 101

TR 94,2 x 10> MWh.

Etotal =



Un kilogramo de una mezcla de deuterio
y tritio puede producir aproximadamen-

te:
94000 MWh |,

lo que equivale a la energia consumida
por miles de hogares durante un ano.

Ya viste como calculamos cuanta energia
se puede producir aparir de un kilogra-
mo en un relacion 1:1 de deuterio y tritio

ahora por favor realizarlo para la si-
guiente reaccion:

D+ D = T(1,01MeV) + p(3,03MeV)

6. Reactor nuclear ITER

° En Francia, en el departamento de
Bocas del Rdédano, un consorcio de 33
paises esta trabajando en la creacion
del tokamak mas grande jamas disenado.
Este proyecto tiene como objetivo de-
mostrar que la fusién nuclear, el proceso
que alimenta al Sol y las estrellas, puede
convertirse en una fuente de energia es-
calable y libre de emisiones de CO2 para
la generacién de electricidad.

Los resultados del programa cientifico
ITER seran fundamentales para abrir el

5Se pueden utilizar medios audiovisuales para mostrar la pagina oficial del ITER donde se destaca sus excelentes imagenes
de modelados 3D



camino hacia futuras plantas de energia
basadas en la fusién nuclear. uno de sus
objetivos principales es incrementar el
factor de amplitud a 10,]lo que signifi-
ca incrementar su energia de salida 10
veces mas de la que se consume en el
proceso, generando asi 500 MW de po-
tencia de fusiéon con una entrada de 50
MW. Aunque ITER no convertira esta
energia en electricidad debido a su natu-
raleza experimental, establecer las bases
para futuras plantas industriales.

El ITER esta disenado para generar 500
MW de potencia de fusiéon. Para cal-
cular la energia tedrica que produciria
al ano ,partiendo del supuesto que toda
la energia de salida pueda ser converti-
da en energia aprovechable como energia
eléctrica , utilizamos la siguiente féormu-
la:

Eonwal = Patiaa X horas por ano
Donde:
Piatiaa = 500 x 10° W
y el nimero de horas por ano es:
horas por ano = 8760 h/ano

Por lo tanto, la energia anual producida
por ITER es:

Eoanual = 500 x 10° W x 8760 h/afio
Eonual = 4,38 x 10'* Wh/afo
= 4,38 x 10° MWh /afio
Esto significa que ITER produciria apro-
ximadamente 4,38 x 10 MWh al aiio.o
en otras palabras es decir, la energia
anual producida por ITER seria de

43’800, 000. 380000 MWh sin necesidad
de utilizar potencias de diez.

Para realizar una analisis de la dimensio-
nalidad de esta cantidad de energia por
favor consulte y llene la siguiente tabla:

potencia
instala-

da

area
cons-
truida

energia
al ano

Parque
edlico
mas
grande
del

mundo

Parque
solar
mas

grande

del

mundo

Represa
hidro-
eléctrica
mas
grande
del

mundo

Parque
edlico
mas
grande

de Co-
lombia

Parque
solar
mas
grande
de Co-
lombia

Represa
hidro-
eléctrica
mas
grande
de Co-
lombia

Proyec-
to
ITER

500
MW

180
hectéreas

43800, 000.

MWh

O



Conclusiones

A modo de conclusién genere alguna cons-
truccion escrita puede utilizar ecuaciones,
graficas , dibujos, etc. Se deben tener en cuen-
ta los aspectos vistos en esta propuesta de
ensenanza donde genere comparaciones y se
observe las proporcionalidad entre las canti-
dades de energia y deméas. Resalte puntos cla-
ves que demuestre el entendimiento del pro-
ceso de fusion.
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