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APROBAR EN EL AMBITO DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

LA MAESTRIA EN REACTORES NUCLEARES

Embalse (Cba), 9 de octubre de 1998.

VISTO la decision de jerarquizar la educacion de posgrado en la
Universidad Tecnoldgica Nacional, abarcando los diferentes niveles y aspirando al

mayor reconocimiento nacional e internacional, y

CONSIDERANDO:

Que en concordancia con tal decision el Consejo Superior
Universitario aprobd por Ordenanza N° 828 el Reglamento de la Educacion de
Posgrado en la Universidad Tecnoldgica Nacional.

Que es necesario contar con profesionales sélidamente formados en
el campo de las tecnologias nucleares y sus aplicaciones, para actuar en las
areas de docencia e investigacion y desarrollo.

Que en tal sentido la Universidad Tecnologica Nacional, con la
colaboracion de profesionales de reconocida trayectoria y prestigio en la

disciplina, elaboré el disefio curricular de la Maestria en Reactores Nucleares.
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Que la Comisiébn de Posgrado de la Universidad avalé el
mencionado disefio curricular y la Comisién de Ensefianza recomienda su
aprobacion. .

Que el dictado de la medida se efectia en uso de las atribuciones

otorgadas por el Estatuto Universitario.

Por ello,
EL CONSEJO SUPERIOR UNIVERSITARIO DE LA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
ORDENA:

ARTICULO 1°.- Aprobar la Maestria en Reactores Nucleares como carrera de
posgrado en la Universidad Tecnoldgica Nacional.

ARTICULO 2°.- Aprobar el disefio curricular de la mencionada carrera, que se
agrega como Anexo | y es parte de la presente Ordenanza.

ARTICULO 3°.- Dejar establecido que su implementacion en la Universidad, a

través de sus Facultades Regionales, debe ser expresamente autorizada por el
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Consejo Superior Universitario cuando se cumplan las condiciones y los requisitos
estipulados en las normativas que rigen la educacion de posgrado de la
Universidad Tecnol6gica Nacional.

ARTICULO 4°.- Registrese, comuniquese y archivese.

ORDENANZA N° 872

..__...._-'—-—-_""_-_'_.-____.
ing. CARLOS E. FANTINI
SECRETAR!O GENERAL A/C
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ANEXO |

ORDENANZA N° 872

MAESTRIA EN REACTORES NUCLEARES

1- MARCO INSTITUCIONAL.
1.1. Fundamentos. Justificacion

El amplio espectro que abarca la tecnologia nuclear, la urgencia de
implementar proyectos tecnoldgicos y la necesidad de cumplir con compromisos
internacionales determinaron que muchos de los temas nucleares no se
consolidaran con una proyeccion académica.

Actualmente, la creciente complejidad de los desarrollos tecnoldgicos en el
campo nuclear y su aplicabilidad en el ambito de las actividades productivas
plantea la necesidad de contar con profesionales altamente calificados.

La Maestria en Reactores Nucleares tiene una intima relacion con diversos
temas de ingenieria: electronica, control, cémputo, calculo de estructuras,
materiales, disefio técnico, quimica industrial, etc. Todas estas disciplinas
corresponden a carreras de grado de la Universidad Tecnolégica Nacional. Por
ser una rama de la ingenieria no tradicional y poseer un perfil muy técnico y

aplicado, estrechamente relacionado con la industria y la produccién de energia,
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su insercion dentro del ambito de la Universidad Tecnolégica Nacional es mas
que adecuado.

El desarrollo tecnolégico nuclear comienza en la década de 1940,
alcanzando espectaculares logros en aplicaciones industriales, medicinales,
agropecuarias y de produccion de energia. Sin embargo, todavia se esta lejos de
poder manipular nucleones con la facilidad con que se manipulan atomos y
moléculas, generando desarrollos de la sutileza del laser o la microelectrénica.

El gran desafio de los afos venideros sera alcanzar logros similares en la
tecnologia nuclear y para ello se necesitard poseer una alta capacidad de
respuesta en dichos temas. Nuestro pais perdi6 la carrera en muchas ramas de la
tecnologia. Sin embargo, en el campo de la energia nuclear ha sabido mantener,
a lo largo de los afios, su presencia internacional.

Este proyecto aspira a convertirse en un puntal para preservar y acrecentar
la alta capacitacién alcanzada en esta tecnologia y pone especial énfasis en la
formacién de recursos humanos tratando de asegurar que todos los temas
relacionados con la tecnologia nuclear tengan bases académicas sélidas.

En lo que respecta a su difusion es necesario notar que, en la actual
coyuntura, la humanidad toma con mucha desconfianza los beneficios de los
desarrollos nucleares. Una de las razones de esta desconfianza es la falta de

informacion y formacién adecuada que alcanza incluso los ambitos cientifico
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tecnoldgicos. La tecnologia nuclear es reciente y no es extrafio que asi suceda.
Muchos de los aspectos basicos que permiten comprenderla han sido
incorporados al conocimiento humano hace relativamente pocos afios.

La Comisiéon Nacional de Energia Atdmica impulsa en el pais el desarrollo
tecnoldgico en el campo nuclear. Sus tareas han abarcado un amplio espectro de
actividades y temas. Aplicaciones industriales, agropecuarias y energéticas se
han combinado con tareas de produccién, comercializacion y docencia. Desde
sus comienzos la formacion de recursos huménos fue un pilar importante en la
implementacion del desarrollo tecnoldgico nuclear.

Este _proyecto es promovido y avalado por el Instituto de Ensefianza
Superior del Centro Atémico Ezeiza. Este Centro Atémico se caracteriza por estar
intimamente ligado a la tecnologia nuclear en lo que hace a las aplicaciones
industriales, agropecuarias, medicinales y de medio ambiente. Para ello cuenta
con equipos de alta tecnologia nuclear y un numeroso conjunto de profesionales.

Por su importancia econémica y sus aplicaciones a la industria y la
medicina, los reactores nucleares representan una actividad fundamental en la
cual es necesario formar recursos humanos de recambio y fortalecer sus

conocimientos en el drea.

EN EL ANO DE SU 50 ANIVERSARIO



Ministerio de Cultura y Educacion

1948 * 1998 PA TR!CIA‘ERMM
JEFA DEPARTAMENTO

REGISTRADO
e,

SEC. ADM. DEL CONSEJO SUPERIOR

Universidad Tecnolégica Nacional

Rectorado

1.2. Antecedentes

La generacion nucleoeléctrico comienza en marzo de 1974 con la puesta
en marcha de la Central Nuclear Atucha | y continia en mayo de 1983 con la
Central Nuclear Embalse. Las centrales en opéracic'm producen entre el 12% y el
17 % de la energia eléctrica. Trabajan en ellas SETECIENTOS (700) ingenieros y
técnicos nucleares. En CNEA operan el RA1, RA3 y RA6 en trabajos relacionados
con la produccién de radioisétopos y tareas de experimentacion y docencia en las
Universidades Nacionales de Rosario y de Cérdoba.

Desde los afios ochenta ha habido un crecimiento importante de las
actividades vinculadas con reactores nucleares. Tal los casos del disefio del
reactor vendido a Peru, el proyecto RA-6, del disefio del RAE (Argelia), del
proyecto CAREM y de la asistencia técnica a las centrales nucleares de Atucha | y
Embalse con especial participacién del Departamento de Reactores y otros
profesionales de CNEA.

Resulta importante sefalar que la Maestria en Reactores Nucleares
reconoce como antecedente el Curso de Reactores Nucleares dictado bajo la
direccion de la Doctora Clara Mattei. Dicho curso, de caracter intensivo y
considerado indispensable en su momento para ingresar a las Centrales

Nucleares de Atucha | y Embalse, tenia una duraciéon de 1200 horas.
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Actualmente existe una actividad importante vinculada a reactores de
investigacién y de potencia desarrollada por la CNEA, la NASA -Nucleoeléctrica
Argentina Sociedad Anénima- y la ARN -Autoridad Regulatoria Nuclear- con un
gran nimero de profesionales y técnicos involubrados en ellas.

La Maestria en Reactores Nucleares viene a cubrir una importante
necesidad dentro del ambiente nuclear y da una respuesta a la demanda de
recursos humanos altamente capacitados planteada tanto por la Comision
Nacional de Eneergia Atdmica como por las empresas vinculadas al quehacer
nuclear, NAS, INVAP, Nuclear Mendoza, ENACE, CONUAR.

Estas empresas, para poder satisfacer los requerimientos internacionales
en el tema, necesitan un permanente flujo de prbfesionales solidamente formados
en el tema de Reactores Nucleares que les permita realizar eficientemente una
mejora continua de las etapas de disefio y de operacion y mantenimiento de las
instalaciones, enmarcada en la normativa de la Proteccion Radiologica y
Seguridad Nuclear.

Este proyecto dara al personal que trabaja en relacion con reactores
nucleares la posibilidad de perfeccionarse y adquirir una formacion de nivel de

posgrado en el campo especifico.
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1.3 OQObjetivos.

Los propésitos de la Maestria en Reactores Nucleares son:

. Contribuir al fortalecimiento y consolidacion de una masa critica de
recursos humanos altamente capacitados en temas nucleares y conexos.

Desarrollar programas interdisciplinarios en temas de investigacion

basica, aplicada y desarrollos tecnolégicos que apunten al tema central.

. Crear un espacio académico interinstitucional que permita integrar el
personal académico, cientifico y técnico, y la capacidad experimental
existente, de modo de potenciar los esfuerzos puestos en el desarrollo de los

temas nucleares y disciplinas relacionadas.

1.4. Perfil del Graduado.
El Magister en Reactores Nucleares sera un profesional con capacidad de:
. Realizar, en forma independiente, investigacion y desarrollo cientifico
tecnoldgico en diversas areas relacionadas con la tecnologia de reactores
nucleares.
. Manejo de los conocimientos acerca del alcance y las aplicaciones de las
tecnologias utilizadas en el disefio, operaciéon y mantenimiento de reactores

nucleares de investigacion y produccion.
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. Integrar equipos de trabajo necesarios, tanto para la CNEA como para otras
empresas nacionales e internacionales relacionadas con el tema.
. Continuar con el alto desarrollo tecnolégico conseguido en el tema por la
CNEA.
. Comprender los estudios de la fisica nuclear y su aplicacién en todo el ciclo
del combustible nuclear
. Desarrollar y aplicar los conceptos de la termohidraulica asociados con los
procesos involucrados en los reactores nucleares.

Desarrollar nuevas tecnologias aplicadas al disefio, operacion Yy
manter_limiento de reactores nucleares de investigacion y produccion.
. Desarrollar los sistemas de instrumentacién, medicion, tareas metrologicas y
de control utilizados en los reactores nucleares.
. Desarrollar aplicaciones en el campo del ciclo del combustible nuclear y de
materiales nucleares.

Desarrollar los mecanismos que hacen a la proteccion radiologica y

seguridad nuclear.

1.5. Normas de Funcionamiento.

Condiciones de Admision.

v
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Podran ser admitidos en la Maestria en Reactores Nucleares
aquellos profesionales que posean titulo superior de grado de ingeniero,
otorgado por Universidad reconocida.

Aquellos otros profesionales interesados, aun cuando no cumplan
con el requisito antes mencionado, podran postularse como aspirantes;
para ello sera necesario considerar la compatibilidad de los antecedentes
académicos y profesionales con los contenidos de la carrera.

Las condiciones de admision se ajustaran al Reglamento de la

Educacion de Posgrado de la Universidad Tecnolégica Nacional.

Promocion

La promocion la obtienen los cursantes que, habiendo asistido con
regularidad a las clases (minimo de 80% de asistencia) y cumplido con los
trabajos y/o practicos determinados por los equipos docentes, aprueben la

evaluacion prevista al término de cada modulo y seminario.

Condiciones de Graduacion.
Las establecidas en el Reglamento de la Educacién de Posgrado de

la Universidad Tecnolégica Nacional.

11
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Modalidad.

La carrera se denomina “Maestria en Reactores Nucleares” y el titulo
académico que otorga es el de “Magister en Reactores Nucleares”.

Aquel cursante que habiendo aprobado todos los moédulos y
seminarios correspondientes al nivel de especializacion y opte por no
presentaf su Tesis en los plazos previstos, podra solicitar que se le

otorgue el titulo de “Especialista en Reactores Nucleares”.

Duracion.
Se estima una duracién de la maestria no menor a DOS (2) afios para
los cursos correspondientes a la especializacion, siendo su limite superior

de CUATRO (4) afios para la presentacion y defensa de la tesis.

Metodologia y Evaluacion.

La formacion estara centrada en la articulacion entre los conocimientos
propios del campo de estudio, la experiencia profesional previa y la
transferencia de los saberes adquiridos a la generacién y manejo de
tecnologias y a la investigacion. La propuesta de ensefianza-aprendizaje se

estructura en torno a:

12
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Desarrollo de los aspectos centrales de cada tema mediante exposicién,

didlogo y uso de variadas técnicas que promuevan la apropiacion del

conocimiento.

- Trabajos por proyectos, andlisis de casos y resolucion de situaciones
problematicas.

- Visitas y trabajos de campo.

- Talleres y seminarios complementarios y optativos.

La evaluacién de los procesos y de los resultados de ensefianza-
aprendizaje sera continua y dindmica. Se prevén instancias sistematicas de
evaluacién al término de cada médulo y seminario y de evaluacion de
integracion final al término del nivel de especializacion.

Para la calificaciébn numérica se utilizara una escala de UNO (1) a

DIEZ (10) y la aprobacién sera con un minimo de CUATRO (4).

Financiamiento.

La Maestria en Reactores Nucleares debera autofinanciarse y se
desarrollara en la Universidad Tecnologica Nacional a través de las
Facultades Regionales, las que deberan hacerse responsables de la

inscripcion, recepcion y evaluacion de solicitudes de admisién, cobro de

13
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aranceles vy fijacion de los montos de los mismos, asi como de brindar

apoyo técnico y administrativo para su dictado.

2- ESTRUCTURA CURRICULAR
2.1. Organizacién curricular

El curriculo de la Maestria en Reactores Nucleares esta orientado a
proporcionar una base académica solida que permita la formacion de
profesionales para la investigaciéon y desarrollo y la docencia en el area. La
carrera de posgrado incluye los niveles de especializacion y de maestria.

| La formacion para el nivel de especializacion esta organizada en

torno a CINCO (5) Cursos de Actualizacion vy el nivel de Maestria prevé la
realizacion de seminarios para la formulacién y desarrollo de las tesis. En el

cuadro siguiente se presenta, en forma sintética, la estructura curricular.

14
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NIVELES ~CURSOS CARGA
HORARIA
ESPECIALIZACION
e Curso I: Fisica de Reactores Nucleares 150

Mddulo 1: Estatica y Blindajes
Maddulo 2: Cédigos de Calculo
Madulo 3: Cinética de Reactores

e Curso lI: Termohidratilica de Reactores Nucleares 20

Médulo 4: Procesos Convencionales de Transferencia de Calor y Mecéanica de
Fluidos

Méddulo 5: Mecanica de Fluidos en Simple Fase

Maédulo 6: Procesos de Transferencia de Calor y Mecanica de Fluidos en Doble
Fase

Médulo 7: Aplicacién a Reactores y Centrales Nucleares

e Curso lll: Instrumentacién y Control de Reactores Nucleares 100
Médulo 8: Criterios de Disefio e Instrumentacion Nuclear
Médulo 9: Detectores de Neutrones y Monitoreo de Radiaciones
Médulo 10: Instrumentaciéon Convencional
Maodulo 11: Control de Reactores

e Curso IV: Ciclo de Combustibles de Reactores Nucleares 130
Mddulo 12: Ciclo del Combustible '
Mddulo 13: Materiales Nucleares y su Comportamiento Bajo Irradiacion.
Modulo 14: Caracterizacion de Materias Primas y Componentes.

e Curso V: Seguridad Radiolégica y Nuclear 130

Médulo 15: Proteccion Radiol6gica
Médulo 16:; Seguridad Nuclear

40
60

20
20

20
30

60
50
20

70
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SEMINARIOS DE TESIS

Se organizaran seminarios que profundicen en tematicas relativas tanto al campo
especifico de estudio como a la formacion en epistemologia y metodologia de la|120
investigacion.
(minimo)
Los aspirantes a Magister, con la orientacion de su Director de Tesis, optaran por
profundizar en aquellas tematicas tedricas y metodolégicas mas pertinentes con los
objetivos formulados en su proyecto de Tesis. El minimo de horas de formacion a
cumplimentar a través del cursado de Seminarios es de 120.

§ Total Nivel de Maestria 720

”

2.2. Formacién Especializada

= Curso |: Fisica de Reactores Nucleares

El propésito general es acceder los fundamentos de la radiacion y la fision
nuclear, a partir de los modelos de estructura nuclear e introducir el analisis de
reactores mediante el uso de codigos especificos, el estudio de blindajes y el
transporte de neutrones.

MODULO 1: ESTATICA Y BLINDAJES

Objetivos:

Introducir a los participantes en los conocimientos basicos de fisica nuclear
para capacitarlos en la comprension de las reacciones nucleares y

decaimientos radioactivos propios de un reactor nuclear y en el estudio de los

16
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procesos especificos del funcionamiento de un reactor.

Contenidos Minimos:

- Fisica nuclear. Reacciones nucleares. Fision. Productos de fision.
Decaimiento radiactivo. Secciones Eficaces. Interaccion de neutrones
con la materia.

- Transporte de neutrones. Aproximaciones. Difusién. Multigrupos. Factor
de multiplicacién. Criticidad. Reactores homogéneos. Reactores
heterogéneos.

- Tipos de reactores y centrales nucleares. Reactores experimentales y
de potencia. Reactores tipo piscina. Reactores PWR, BWR, PHWR.

- Cadigos de calculo. Bibliotecas de secciones eficaces.

- Quemado de combustible. Gestion interna de combustible. Diferencias
entre tipos de reactores. Envenenamiento por xenédn. Coeficientes de
reactividad.

- Blindajes. Efectos biolégicos de la radiacion. Elementos de proteccion
radiolégica. Disefio de blindajes. Métodos de calculo. Codigos de

calculo.

17
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MODULO 2: CODIGOS DE CALCULO
Objetivos: |

El médulo aborda el uso de los principales cddigos relacionados con el
célculo de flujo neutrénico, dosis radioactiva, normas y evaluacion de

inventario radioactivo.

Contenidos Minimos:

- Sistema MTR-PC. Breve descripcion de utilitarios: Manejador de
archivos, Editor y Planilla de Calculo. Uso de los mismos en ejercicios.

- Problema de neutrénica: nucleo del RA3. Discusion de la entrada de
datos para WIMS. Analisis paramétrico.

- Uso de WIMS y HXS para generar una biblioteca de secciones eficaces
para el RA3.

- Uso de CITVAP para calcular el nucleo del RA3. Obtencion de perfiles
de flujo y verificacion de las condiciones de operabilidad. Margenes de
reactividad. Normativa argentina.

- Uso de ANISN para la estimacion de la dosis axial y radial en un reactor

tipo RA3.

18
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- Uso de MERCURE. Estimacion de la dosis en la Planta Piloto de
Producciéon de Fuentes Selladas de Co60.

- Uso de ORIGEN. Evaluacion del inventario radioactivo del RAS.

MODULO 3: CINETICA DE REACTORES
Objetivos:

El médulo esta centrado en el estudio detallado de la reactividad, del
control del reactor, de la detecciéon de la reactividad, de la evolucion de la
potencia incluyendo transitorios y del manejo de codigos de calculo

relacionados.

Contenidos Minimos:

- Cinética. Neutrones instantaneos y retardados. Cinética puntual.
Evolucién de la densidad neutrénica instanténea y retardada.

- Control del reactor. Evolucion de la poblacién neutrénica en un reactor
con fuente externa. Aproximacion a critico.

- Métodos experimentales de cinética inversa para la estimacion de
reactividad. Efectividad de las barras de control. Evaluacion por el

método de reactor puntual. Exceso de reactividad del nucleo. Métodos

19
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de “rod-drop” basados en el modelo de reactor puntual y en la cinética
espacial. Reactividad de extincion

- Ruido neutrénico. Densidades espectrales de potencia normalizadas
(NPSD). Ajuste de los valores experimentales. Cadena de deteccion.
Eficiencia absoluta de las cémaras de ionizacién. Constante de
evolucién del modo fundamental de los neutrones instantaneos y
potencia del reactor.

- Transitorios de reactividad. Analisis con el cdigo PARET.

- Curso ll: Termohidraulica de Reactores Nucleares

El propésito general del Curso se orienta ala comprension de los procesos -
de circulaciéon de fluidos, conduccién, convecciéon de calor, ebullicion, bajo
campo de radiacion con aplicacion al disefio y al analisis de reactores

refrigerados con agua.

MODULO 4: PROCESOS CONVENCIONALES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR Y MECANICA DE FLUIDOS
Objetivos:

El médulo plantea una introduccion a la termohidraulica, el uso de codigos
de calculo y el estudio de la transferencia de calor en un reactor: conveccion,

conduccion y radiacion.
b\& 20
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