2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein
Resolucion H. Consejo Superior

NUmero: RHCS-2021-946-E-UNC-REC

CORDOBA, CORDOBA
Martes 7 de Diciembre de 2021

Referencia: EX-2020-00069246-UNC-ME#FCEFYN

VISTO las presentes actuaciones; y

CONSIDERANDO:

Lo solicitado por la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, en sus RHCD-
2021-143-E-UNC-DEC#FCEFYN y RHCD-2021-534-E-UNC DEC#FCEFYN, en el
sentido de que se apruebe el Reglamento, Plan y Programas Sintéticos de Estudios de
la Carrera Especializacion en Reactores y Centrales Nucleares, que como anexos I, Il y
[l constan, en archivo embebido en la RHCD 143/2021;

Lo informado por el CAP en el orden 17 y por la Subsecretaria de Posgrado de la
Secretaria de Asuntos Académicos en el orden 54;

Lo aconsejado por las Comisiones de Vigilancia y Reglamento y de Ensefianza,;
EL H. CONSEJO SUPERIOR DE LA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

RESUELVE:

ARTICULO 1°.-Hacer lugar a lo solicitado por la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, en sus RHCD-2021-143-E-UNC-DEC#FCEFYN y RHCD-2021-
534-E-UNC-DEC#FCEFYN, que constan en los érdenes 24 y 38, y se anexan ala
presente y, en consecuencia, aprobar el Reglamento, Plan y Programas Sintéticos de
Estudios de la Carrera Especializacion en Reactores y Centrales Nucleares, que como
anexos I, Il y lll constan, en archivo embebido en la RHCD 143/2021.

ARTICUL O 2°.- Disponer que a través de la Secretaria de Asuntos Académicos se dé
prosecucion al tramite correspondiente ante el Ministerio de Educacion de la Nacion.

ARTICULO 3°.- Comuniquese y pase para su conocimiento y efectos a la Facultad de
origen y a la Secretaria de Asuntos Académicos.



DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL H. CONSEJO SUPERIOR A LOS
TREINTA DIAS DEL MES DE NOVIEMBRE DE DOS MIL VEINTIUNO.
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2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein
Resoluciéon H. Consejo Directivo

NUmero: RHCD-2021-143-E-UNC-DECH#FCEFYN

CORDOBA, CORDOBA
Viernes 23 de Abril de 2021

Referencia: EX-2020-00069246--UNC-ME#FCEFYN

VISTO:

El presente expediente por el cual la Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area
Ingenieria solicita la aprobacion del Plan, Reglamento y Programas Sintéticos de la Carrera
ESPECIALIZACION EN REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES; y

CONSIDERANDO:

Las recomendaciones de la Subcomision del Consejo Asesor de Posgrado, de la Secretaria
Académica de la Universidad Nacional de Cérdoba;

Que cuenta con el Visto Bueno de la Escuela de Cuarto Nivel;

Lo informado por la Secretaria Académica, Investigacion y Posgrado Area Ingenieria;

Lo tratado y aprobado sobre Tablas en sesion del dia de la fecha;

EL H. CONSEJO DIRECTIVO DE LA

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUEL VE:





Art. 1°).- Aprobar el Reglamento, Plan y Programas Sintéticos de Estudios para la Carrera
ESPECIALIZACION EN REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES, de esta Facultad que
como ANEXO I, Il y Ill, forman parte de la presente Resolucion.

Art. 2°).- Dese al Registro de Resoluciones, notifiquese a la Carrera Especializacion en
Reactores y Centrales Nucleares, al Area Apoyo Administrativo a la Funcién Docente, a
Oficialia de Posgrado, a la Escuela de Cuarto Nivel, girense las presentes actuaciones a la
Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area Ingenieria.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL H. CONSEJO DIRECTIVO EN LA CIUDAD DE

CORDOBA, A LOS VEINTISEIS DIAS DEL MES DE MARZO DEL ANO DOS MIL
VEINTIUNO.
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REGLAMENTO
ESPECIALIZACION EN
REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES

CAPITULO 1: DEL TiTULO

Art. 1°: La Especializacion en Reactores y Centrales Nucleares es una carrera de posgrado
con modalidad a distancia y un plan de estudios estructurado. La Universidad Nacional de
Cordoba (UNC) otorga el titulo de Especialista en Reactores y Centrales Nucleares a solicitud
de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN), de acuerdo a lo dispuesto
en el presente Reglamento y en el Plan de Estudios. Su obtencion involucra el estudio y
adiestramiento en el area Nuclear, tendiente al mejoramiento y perfeccionamiento de la
capacidad profesional.

Art. 2°: Los requisitos para obtener el titulo son:

a. Aprobar los cursos que forman parte del plan de estudios: 9 asignaturas obligatorias
gue suman 520 hs de cursado.

b. Aprobar un Trabajo Final Integrador (TFl), que demuestre conocimientos sobre
aspectos conceptuales y metodoldgicos relativos a los temas dictados en la
especializacion. Puede ser el estudio de casos, o algin trabajo de produccién
personal, que, sostenidos en marcos tedricos, evidencien la resolucién de
problemas, propuestas de mejoras o el analisis critico de casos reales.

CAPITULO 2: DEL GOBIERNO

Art. 32: El gobierno de la carrera es ejercido por un Director, un Codirector y una Comisién
Académica (CA) integrada por cinco miembros. El Director, el Codirector y los miembros de
la CA serdn propuestos por el Decano de la FCEFyN y designados por el Honorable Consejo
Directivo (HCD) de la FCEFyN. Duraran tres afos en sus funciones y podran ser reelegidos
por un Unico periodo consecutivo.

Art. 42: Los requisitos para ser Director son:
a. Ser profesor regular de la FCEFyN.

Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde
con los objetivos de ésta.

c. Acreditar trayectoria profesional y académica, preferentemente con experiencia
laboral en puestos directivos relacionados a la gestién de organizaciones publicas y
privadas ligadas al campo de la Energia Nuclear.

Art. 52: Los requisitos para ser Codirector son:
a. Ser Profesor Regular de la UNC.







b.

C.

Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde
con los objetivos de ésta.

Acreditar trayectoria profesional y académica, preferentemente con experiencia
laboral en actividades ligadas al campo de la Energia Nuclear.

Art. 6°: Los requisitos para ser miembro de la Comision Académica son:

a.

b.

C.

Ser profesor regular de la UNC, de otras universidades reconocidas, o de la Comision
Nacional de Energia Atomica.

Poseer titulo de posgrado equivalente o superior al ofrecido por la carrera y acorde
con los objetivos de ésta. En caso de no poseer titulo de posgrado puede suplirse con
profesor idéneo de la FCEFyN.

Acreditar trayectoria profesional y académica, preferentemente con experiencia
laboral en actividades ligadas al campo de la Energia Nuclear.

Al menos dos (2) miembros de la Comisién Académica deben ser Profesores Regulares de la
FCEFyN.

Art. 72: La Comisidon Académica debe realizar reuniones ordinarias presididas por el Director

con una frecuencia minima de 1 (una) por semestre. Para sesionar deben hallarse presentes

al menos tres de los cinco integrantes de la comisidn. Las decisiones deben tomarse por

simple mayoria, teniendo doble voto el Director en caso de empate. El director siempre

vota.

Art. 82: La Carrera tiene un Secretario Técnico quien debe ser designado por el Decano a

propuesta del Director de la carrera.

Art. 92: El Director de la carrera tiene las siguientes funciones:

a.

Proponer anualmente al HCD las tasas retributivas de servicio que deberan abonar
los estudiantes de la carrera, el presupuesto anual estimativo y el orden de
prioridades de cdmo se afectaran los recursos.

Proponer al Decano, previo asesoramiento de la Comisién Académica, la admision de
los postulantes a la carrera.

Proponer al HCD, previo asesoramiento de la Comisiéon Académica, los docentes de
los cursos.

Proponer al HCD, previo asesoramiento de la Comision Académica, los miembros del
TETFI: Tribunal del Trabajo Final integrador.

Gestionar el proceso de autoevaluacion y acreditacion de la carrera.

Gestionar el seguimiento de aspectos administrativos y académicos de la carrera.
Convocar y presidir las reuniones ordinarias y extraordinarias de la Comision
Académica.

Proponer al Decano la designacién del Secretario Técnico.







Art. 102: E| Codirector de la carrera tiene las siguientes funciones:

a.

Relevar, sistematizar y analizar datos referidos a la evolucién de la matricula, tasas
de aprobacidn, indicadores de retencién y graduacion entre otros.

Planificar, organizar y controlar las actividades de la carrera en acuerdo con el
Director.

Supervisar el cumplimiento de las obligaciones académicas de los cursantes y su
desempeiio ético.

Asistir al funcionamiento general de la carrera, incluido el control de gestion sobre
aspectos administrativos generales, en interaccion con las areas de posgrado vy
administrativas de la FCEFyN.

Reemplazar al Director y cumplir su rol en caso de ausencia por un periodo de hasta
6 (seis) meses.

Art. 112: La Comision Académica tiene las siguientes funciones:

a.

Evaluar los antecedentes del postulante para aceptar su admisidn y realizar las
entrevistas correspondientes.

Reconocer los cursos aprobados en otras universidades, hasta un maximo del 30% de
la carga horaria de la carrera.

Evaluar los antecedentes de los candidatos a docentes de los cursos y de los
miembros del TETFI: Tribunal del Trabajo Final integrador.

Aprobar el plan de trabajo del Trabajo Final Integrador (TFl) y el o los directores del
mismo

Expedirse respecto a las solicitudes de readmisién de estudiantes que hayan sido dados de
baja.

Considerar la aceptacion de todos o parte de los cursos ya aprobados por un alumno
readmitido.

Art. 122. Son funciones del Secretario Técnico:

a.

Coordinar las actividades del cuerpo docente de la carrera en cuanto a horarios y
aulas virtuales.

Atender los aspectos administrativos y los asuntos econdmicos y contables dirigidos
por el Director de la carrera.

Colaborar con la Comisién Académica en todo lo concerniente al funcionamiento
para el buen desarrollo académico de la carrera.

Asistir al Director en las tareas de gestidn del proceso de acreditacion de la carreray
su autoevaluacion.

Gestionar el espacio fisico para que los aspirantes puedan desarrollar los trabajos.







f. Asistir a los estudiantes en la virtualidad para el buen desarrollo de todas las
actividades de la carrera, gestionar documentacién, apoyar a los directores,
cuestiones administrativas.

CAPITULO 3: DE LA INSCRIPCION A LA CARRERA

Art. 132: El postulante deberd poseer titulo de ingeniero o afin (licenciado en fisica o
guimica), correspondiente a una carrera profesional de grado, expedido por una
Universidad del pais o del extranjero, legalmente reconocida.

En el caso de postulantes con titulos de otras carreras técnicas, la Comisidon Académica
evaluara el perfil y mediante un dictamen podrd realizar una excepcién al requisito
mencionado. En caso de que lo requiera, la Comisién Académica podra solicitar el plan de
estudios y los programas analiticos de las asignaturas sobre cuya base fue otorgado el titulo
del postulante, a fin de considerar la posibilidad de ingreso a aquellos que no rednan el
requisito anterior. La seleccion de aspirantes se llevara a cabo mediante la evaluacion de los
antecedentes y la realizacion de una entrevista con la Comision Académica. La entrevista
podra ser realizada a través del uso de medios virtuales que garanticen la comunicacion
directa y simultanea con el postulante.

El posgrado prevé la admision de candidatos que se encuentren en los casos excepcionales
qgue contempla el articulo 39 bis de la Ley 25.754, en la que se establece que los mismos
deberan contar con un titulo universitario de grado o de nivel superior no universitario de
cuatro afios de duracién como minimo en orientaciéon técnica. El Comité Académico
evaluara el programa de la carrera a fin de comprobar que la formacion resulte compatible
con las exigencias del posgrado. En casos excepcionales, los postulantes que se encuentren
fuera de los términos precedentes, podran ser admitidos siempre que demuestren, a través
de una evaluacién de conocimientos técnicos, y de un curriculum con cursos relacionados
con la tematica, poseer preparacidon y experiencia laboral acorde con los estudios de la
especializacién, asi como aptitudes y conocimientos suficientes para desarrollarla
satisfactoriamente. En todos los casos la admisidon y la obtencion del titulo de posgrado no
acredita de manera alguna el titulo de grado anterior correspondiente al mismo.

Art. 149: E| postulante debe inscribirse mediante la presentacién de una solicitud por
expediente dirigida al Director de la carrera en el periodo que establezca la FCEFyN. Deber3
adjuntar a la misma:

Q

Fotocopia legalizada de DNI o pasaporte.

Fotocopia legalizada del titulo universitario a que se refiere el Articulo 132 del

presente reglamento.

c. Certificado analitico legalizado de las materias en donde figure el promedio final,
incluidos los aplazos.

d. Curriculum vitae y otros antecedentes que el postulante considere pertinentes.







Los ciudadanos extranjeros deberdn cumplimentar los requisitos exigidos por la UNC. Los
nativos de paises cuya lengua oficial no sea el Espafiol deben adjuntar documentacién que
acredite la aprobacién del Certificado de Espaiol Lengua y Uso (CELU), segun la normativa
vigente de la UNC.

Art. 15: La solicitud del postulante que se detalla debe ser evaluada por la Comision
Académica, la cual debe expedirse en un plazo no mayor a los 30 dias habiles sobre la
admision del postulante a la carrera con dictamen debidamente fundamentado.

CAPITULO 4: DE LOS DOCENTES

Art. 162 Los docentes de la carrera deben poseer titulo de posgrado equivalente o superior
al ofrecido por la carrera, o una formacion equivalente demostrada por sus trayectorias
como profesionales, docentes o investigadores acorde con los objetivos de ésta, y acreditar
trayectoria profesional y/o académica, preferentemente con experiencia laboral en puestos
relacionados a la gestion de organizaciones y operacion de reactores nucleares. Se valorara
la experiencia de formacién a distancia y el conocimiento en el manejo de las herramientas
disponibles de ensefianza virtual.

Art. 172: Los docentes de la carrera deben ser designados a propuesta del director, por el
HCD debiendo acreditar formacién suficiente con las exigencias del posgrado.

CAPITULO 5: DE LAS ACTIVIDADES CURRICULARES

Art. 182: Para dar cumplimiento al Articulo 2°, el cursante dispondrda de 580 horas de
cursado, incluyendo el desarrollo y presentacién de un Trabajo Final Integrador, debiendo
cumplimentarlos en un plazo de dieciocho (18) meses desde el inicio de la carrera. En caso
de no cumplir con alguno de los requisitos necesarios para obtener el titulo, podra solicitar
una prorroga por un plazo maximo de un afio. Dicha solicitud sera evaluada por la Comision
Académica y en caso de ser otorgada, el cursante utilizard la prérroga para dar
cumplimiento a la totalidad de lo requerido en el Articulo 2°.

Art. 192: Las actividades curriculares externas a la carrera realizadas con anterioridad a la
admisién (aprobados hasta cinco afios antes de la admision a la carrera), pueden ser
reconocidas hasta un maximo del 30% de la carga horaria de la carrera, previa evaluacién y
aval por la Comisién Académica.

Art. 202: La evaluacion de las asignaturas tiene caracter obligatorio. La aprobacién de cada
asignatura debe ser con una calificacion no inferior a siete (7) puntos en una escala de cero
a diez.







CAPITULO 6: DEL TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Art. 212: El Trabajo Final debe demostrar formaciéon sobre aspectos conceptuales y
metodolégicos correspondientes al estado actual del conocimiento en el tema elegido. El
desarrollo del trabajo implica el estudio, analisis y planteo de soluciones de algin caso
practico o problema relativo a la generacién de energia nuclear, las centrales nucleares, los
reactores de investigacion, o algin caso de interés que tenga como eje la energia nuclear. El
mismo debe estar acompanado de un informe escrito que sistematice el avance realizado a
lo largo del trabajo.

Art. 229: El cursante debera elegir un director de Trabajo Final Integrador antes de
comenzarlo, plantear un tema en acuerdo con el director y presentar un plan de trabajo a la
Comision Académica. El alumno esta habilitado a presentar el plan una vez acreditados al
menos 290 horas correspondientes a las materias de la carrera.

Art. 232: El cursante tiene un plazo maximo de tres (3) afios desde su admision a la carrera
para aprobar el Trabajo Final Integrador. De no haberlo presentado, una vez transcurrido
dicho plazo su condiciéon como alumno de la carrera sera dada de baja. En caso de desear
continuar sus estudios, el cursante debera solicitar nuevamente su admision a la carrera. En
caso de ser admitido, la Comision Académica podra considerar la aceptacién de todos o
parte de los cursos ya aprobados por el mismo.

Art. 2492: E|l Trabajo Final Integrador debe presentarse a la Comision Académica para ser
defendido ante un tribunal especial, con acuerdo escrito del o los Directores de Trabajo
Final Integrador, en tres (3) ejemplares del mismo tenor. El Trabajo Final Integrador debera
ser presentado en un formato estipulado previamente por la carrera.

CAPITULO 7: DE LA DIRECCION DEL TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Art. 252: Pueden ser Directores o Codirectores de Trabajo Final Integrador doctores o
magisteres con titulos otorgados por esta u otra universidad que demuestren destacada
trayectoria profesional. El alumno podra tener un Director y un Codirector si el tema
amerita la participacidon de un especialista en una tematica complementaria al director y
necesaria para llevar a cabo el trabajo. Al menos uno de ellos debera ser Profesor Regular de
la FCEFyN.

Art. 262: Seran funciones del Director y Codirector del Trabajo Final Integrador:
a. Elaborar junto con el alumno el plan de trabajo.
b. Guiar, aconsejar y apoyar al alumno durante la elaboracidn de su Trabajo Final
Integrador.







c. Recomendar al alumno sobre la aceptabilidad de su Trabajo a los efectos de su
presentacion y defensa.

CAPITULO 8: DEL TRIBUNAL ESPECIAL DE TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Art. 272: Los miembros seran designados por el HCD previa recomendacion de la Comisién
Académica. El Tribunal Especial de Trabajo Final se integra por tres (3) miembros titulares y
dos (2) suplentes, y excluye a los Directores del Trabajo Final Integrador. Los miembros del
Tribunal deben reunir los mismos requisitos que un Director de Trabajo Final Integrador, y al
menos un miembro titular y otro suplente deben ser externos a la Universidad Nacional de
Cérdoba.

Art. 282: Los miembros designados como Tribunal Especial de Trabajo Final disponen de un
plazo de cinco (5) dias habiles a partir de recibida la comunicacion de su designacién para
comunicar su aceptacion al Director de la carrera.

Art. 292: Los miembros del Tribunal Especial de Trabajo Final podran ser recusados por el
cursante dentro de los cinco (5) dias habiles a partir de la fecha de la aceptacién de su
designacion. Las recusaciones sélo podran estar basadas en causales establecidas en el
Cédigo de Procedimiento Civil y Comercial de la Nacion, en lo que se refiere sobre
recusacion de jueces. Formulada la recusacion, se correrd vista por el término de cinco (5)
dias habiles a los miembros recusados a fin de que formulen las apreciaciones que estimen
corresponder. El Decano, en resolucion fundada, resolvera la cuestién en un término no
mayor de diez (10) dias habiles.

Art. 302: Los miembros del Tribunal Especial de Trabajo Final deberan excusarse por las
mismas causales por los que pueden ser recusados. La sola presentacion, debidamente
fundada, bastara para que el Decano haga lugar a la misma.

CAPITULO 8: DE LA EVALUACION DEL TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Art. 312: El Trabajo Final Integrador sera objeto de una evaluacién final por el Tribunal
Especial de Trabajo Final. La carrera entregara un ejemplar del trabajo final a cada miembro
del Tribunal, quienes acusaran el recibo correspondiente. Los miembros del Tribunal
disponen de treinta (30) dias habiles a contar de la recepcidn del Trabajo Final Integrador
para leerlo y redactar un informe debidamente fundamentado, en forma individual.

Art. 322: El Trabajo Final Integrador podra resultar por unanimidad del Tribunal como:

a. Aprobado para su exposicidn, en cuyo caso se procedera segun lo estipulado en los
siguientes articulos.

b. Aprobado condicionalmente. En este caso, el cursante deberda modificarlo o

complementarlo, para lo cual el Tribunal fijara un plazo no mayor a los seis meses.







Cumplido este plazo sin haberse realizado las modificaciones sugeridas, el trabajo
final se considerara reprobado. Si dentro del plazo acordado se presentare
nuevamente, el Tribunal podra aceptarlo o reprobarlo.

c. Reprobado. Si esto ocurre, el cursante no podrd presentarlo para su evaluacion por
un Tribunal hasta transcurrido seis (6) meses de su presentacion original, término
durante el cual deberd rehacerlo.

Art. 332: Si el Tribunal acepta el Trabajo Final Integrador, el Director de Carrera fijara una
fecha especial para que el cursante realice la exposicidon del mismo en sesidn publica, en un
plazo de diez dias habiles.

Art. 342: La Exposicion Oral y Publica se realizara ante el Tribunal Especial de Trabajo Final,
con la presencia de los tres (3) miembros. Concluida la exposicién, los miembros del
Tribunal podrdn realizar preguntas aclaratorias, luego de lo cual labraran el acta donde
constara la decisidn final sobre la aprobacién del Trabajo Final Integrador. Esta decisidon se
reflejard en la siguiente escala: reprobada, aprobada, sobresaliente.

Art. 372: Un ejemplar del trabajo final se guardard en el archivo de la Facultad, otro en la
Biblioteca de la Facultad y un tercero lo guardara el Director del cursante, todos firmados
por el o los Directores, los integrantes del tribunal que participaron de la defensa y el
cursante.

Art. 382: Cuando el cursante haya cumplido todos los requisitos establecidos en el
Reglamento y resoluciones que se dictaren como consecuencia, podra dar curso a los
tramites necesarios para que la Universidad le otorgue el grado de ESPECIALISTA EN
REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES en la colacién de grados.

Art.39: Toda situacidon no prevista en la presente reglamentacion serd evaluada por la
Comisién Académica de la carrera y resuelta por el HCD.









ESPECIALIZACION EN
REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES

FUNDAMENTACION

La Republica Argentina comenzd la actividad nuclear en el afo 1950 y posee un plan
estratégico que le da un marco a la matriz eléctrica argentina hacia el 2050. Una de las
Centrales Nucleares, Atucha |, aporta energia al pais desde 1974 y fue la primera en América
Latina. Las centrales de Atucha Il y Embalse se sumaron en los afios posteriores al plan
nuclear, contribuyendo al sistema interconectado nacional. Debido al envejecimiento de la
Central Nuclear Embalse, en el 2007 comenzo el proceso de extensién de vida, para extender
su licencia de operacién por otros 30 anos. La Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (F.C.E.F. y N.) a través del Centro Universitario de Tecnologia Nuclear (CUTeN) ha
participado activamente en la asesoria de los proyectos de Embalse, y en la formacion de
profesionales y técnicos abocados al Proyecto Extensién de Vida, como asi también en la
formacion de recursos humanos para las centrales Atucha | y Atucha Il. Desde el afio 1972 la
F.C.E.F. y N. posee el Reactor Nuclear RA-0 que se utiliza para capacitacién, entrenamiento e
investigacion del personal de las centrales y los miembros del CUTeN. El Reactor cuenta con
un laboratorio para mediciones de radiaciones ionizantes y trabajos con radioisétopos. Se
vincula con la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) con profesionales y becarios que
la misma aporta para la operacién del Reactor. También lo hace con la Autoridad Regulatoria
Nuclear ofreciendo cursos que necesitan la aprobacion de esa entidad para otorgar permisos
individuales para el manejo de Radiois6topos y Radiaciones lonizantes. La F.C.E.F. y N. tiene
convenios firmados con las centrales nucleares argentinas y con el Instituto Peruano de
Energia Nuclear para crear instrumentos de colaboracién mutua con el propdsito de desarrollar
programas de capacitacion, que contribuyan a mejorar el nivel profesional y laboral del personal
de ambas instituciones, como de otros paises de la region.

La F.C.E.F. y N. dispone de cuatro docentes con formaciéon de grado y posgrado en el area
nuclear, con licencia para operar el Reactor Nuclear RA-0, y de dos docentes de la CNEA que
desarrollan sus actividades en dicho reactor. Un docente es doctor en fisica, dos tienen
maestria en educacion y seguridad radioldgica, y los restantes poseen especialidades en el
area nuclear. Las formaciones fueron recibidas en la CNEA, Universidad de Buenos Aires,
Universidad de La Plata y en instituciones extranjeras.

El cuerpo docente del RA-0 integra las carreras de grado y posgrado de la F.C.E.F. y N. y
vienen capacitando desde hace dos décadas a trabajadores del area nuclear. A los
profesionales de las centrales nucleares se los forma a modo de que obtengan las licencias de
operadores y oficiales de radioproteccién, y a los demas técnicos se les dicta las
capacitaciones necesarias para trabajar en una institucién con elementos radiactivos. Por otro
lado, también se capacita a profesionales del area de salud que trabajan con radionucleidos,
como es el caso de médicos, radidlogos, investigadores, bioquimicos entre otros.







El equipo docente del RA-0 esta abocado a la direccion de tesis de grado, posgrado, practicas
profesionales supervisadas y practicas profesionalizantes en temas nucleares. En cuanto a la
region, de los 439 reactores nucleares que hay en el mundo, seis se encuentran en América
Latina. En tanto Chile dispone de dos reactores experimentales con fines médicos y de
investigacion, y Peru de un reactor operativo para la produccion de radioisétopos. El programa
nuclear de Brasil se focaliza como el de Argentina, en la generacion de energia, la medicina y la
agricultura.

Las centrales nucleares poseen un alto factor de disponibilidad y son muy estables, lo que es
una ventaja para el disefio de una matriz energética diversificada y, mas aun, si se ubican en
paises con suficientes recursos hidricos como son los de Sudamérica.

La Republica Argentina posee el plan de energia nuclear mas importante de Latinoamérica y
sigue creciendo con una cuarta central programada, el proyecto CAREM (Central Argentina de
Elementos Modulares), un nuevo reactor de investigacion (RA-10) en construccion, la
operacién de la planta de agua pesada y la instalacion de una nueva planta de combustible y
procesamiento de uranio. A lo cual se le afiade la actividad de investigacion y desarrollo de
INVAP (Investigacion Aplicada) y la Comision Nacional de Energia Atomica.

Con respecto a los vinculos internacionales que Argentina gestiona en el campo nuclear, se
esta implementando el primer centro de medicina nuclear en Bolivia a través de INVAP, el RA-
10 en conjunto con el RMB (Reactor Multipropésito Brasilefio) en Brasil, las negociaciones para
la cuarta y quinta central de energia con China y la posibilidad de una sexta con Rosatom.
Estos convenios hacen de Argentina un punto central en el desarrollo nuclear regional.

En ese contexto los profesionales capacitados en el area nuclear son el capital mas valioso
para el desarrollo nuclear latinoamericano.

Actualmente se esta trabajando desde el CUTeN en desarrollos de tecnologia aplicada a
reactores nucleares, alguno de los cuales se utilizaron en el Reactor La Reina, en Chile.
También se hace foco en la formacion de operadores de las centrales Embalse, Atucha | y
Atucha ll, y en la capacitacion de técnicos y profesionales en areas especificas.

La experiencia recopilada desde el CUTeN en los afios de trabajo sugiere que la formacion que
otorga un titulo de grado no genera suficientes herramientas en los profesionales para un
correcto desempenio en los campos afines a la energia nuclear, siendo necesario ampliarla con
una carrera de posgrado. En la actualidad se dicta desde el CUTeN una materia para el
doctorado en Ciencias de la Ingenieria, orientado a la Metodologia y Aplicaciéon de los
Radionucleidos.

El contexto local y regional presentado brevemente, crea las condiciones para el presente
proyecto de Especializacion de Reactores y Centrales Nucleares, tendiente a apoyar la

profesionalizacion de los trabajadores del area nuclear, proyectando una mejora sustancial en
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los indicadores de calidad, productividad y competitividad de Argentina y América Latina.
Principalmente teniendo en cuenta que hay muy pocas carreras de este tipo y es importante la
demanda de profesionales con la expansion de la Energia Nuclear y la generacion de
Radiofarmacos.

La modalidad de la carrera es a distancia lo que la hace unica en esta modalidad, promoviendo
la participacion de estudiantes en toda la region. Esta caracteristica es una importante ventaja,
ya que existen pocos reactores nucleares en la region, todos ubicados a gran distancia entre si
y en relacién a las instituciones educativas universitarias.

Finalmente, el consenso alcanzado entre los profesionales involucrados en el desarrollo del
proyecto, asi como sus trayectorias en la formacion de profesionales y el reconocimiento del
sector nuclear, garantizaran un nivel de excelencia en la formacion de los especializandos.

OBJETIVOS DE LA CARRERA

Comprender los procesos necesarios para la operacion de un reactor nuclear.

e Aportar soluciones técnicas, plantear mejoras tecnologicas y gestionar propuestas
innovadoras sobre los sistemas de control de un reactor nuclear.

e Plantear y llevar adelante proyectos de investigaciéon tecnoldgica enfocados en el ambito
nuclear.

e |dentificar las necesidades existentes y previsibles a corto, mediano y largo plazo en el
sector de la industria nuclear.

e Generar competencias en el desempefio profesional en tareas relacionadas con el
funcionamiento, mantenimiento y seguridad en reactores y centrales nucleares, con
compromiso social y cuidado del medio ambiente, en procura del crecimiento local y
regional.

REQUISITOS DE ADMISION

El postulante debera poseer titulo de ingeniero con comprobable formacion en fisica, licenciado
en fisica o en quimica, correspondiente a una carrera profesional de grado, expedido por una
Universidad del pais o del extranjero, legalmente reconocida.

En el caso de postulantes con titulos de otras carreras técnicas, la Comision Académica
evaluara el perfil y mediante un dictamen podra realizar una excepcién al requisito mencionado.
En caso de que lo requiera, la Comision Académica podra solicitar el plan de estudios y los
programas analiticos de las asignaturas sobre cuya base fue otorgado el titulo del postulante, a
fin de considerar la posibilidad de ingreso a aquellos que no reunan el requisito anterior. La
seleccion de aspirantes se llevara a cabo mediante la evaluacion de los antecedentes y la
realizacion de una entrevista con la Comision Académica. La entrevista podra ser realizada a
través del uso de medios virtuales que garanticen la comunicacion directa y simultanea con el
postulante.

El posgrado prevé la admision de candidatos que se encuentren en los casos excepcionales
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que contempla el articulo 39 bis de la Ley 25.754, en la que se establece que los mismos
deberan contar con un titulo universitario de grado o de nivel superior no universitario de cuatro
anos de duracion como minimo en orientacién técnica. El Comité Académico evaluara el
programa de la carrera a fin de comprobar que la formacion resulte compatible con las
exigencias del posgrado. En casos excepcionales, los postulantes que se encuentren fuera de
los términos precedentes, podran ser admitidos siempre que demuestren, a través de una
evaluacién de conocimientos técnicos, y de un curriculum con cursos relacionados con la
tematica, poseer preparacion y experiencia laboral acorde con los estudios de la
especializacion, asi como aptitudes y conocimientos suficientes para desarrollarla
satisfactoriamente. En todos los casos la admisién y la obtencién del titulo de posgrado no
acredita de manera alguna el titulo de grado anterior correspondiente al mismo.

TITULO QUE OTORGA
Se otorga el titulo de Especialista en Reactores y Centrales Nucleares.
PERFIL DEL EGRESADO

Los egresados de la especializacion contaran con una sélida formacion tecnoldgica en al area
nuclear, con conocimientos sobre economia de la energia, impactos ambientales, ahorros y
emisiones, energia nuclear y seguridad, proteccion radioldégica en reactores nucleares y los
desarrollos de los procesos de una central.

Seran capaces de:
e Proponer, implementar y evaluar soluciones integrales y eficientes a los problemas y las

necesidades de una central nuclear.
e Comprender el manejo técnico del funcionamiento de un reactor nuclear a los fines de
operacion y mantenimiento.

e Evaluar la condicién de seguridad nuclear de una instalacién y proponer sistemas de
proteccion radioldgica para el personal.

e Demostrar conocimientos basicos sobre tecnologias nucleares, sus usos y aplicaciones.

e Generar competencias en aplicaciones de radiaciones nucleares, tanto para
instrumentaciéon como para control y seguridad.

e Crear conciencia en los ambitos sociales relacionados con la produccion de energia
nuclear.

Se sugiere consultar los ODS 2030: Obj. 7 ENERGIA ACEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE::
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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ACTIVIDADES CURRICULARES
Duracion

La carrera tiene una duracion de 580 horas, teniendo en cuenta tanto los dictados tedricos
como las horas de practicas y el Trabajo Final Integrador, debiendo el cursante
cumplimentarlas dentro de los dieciocho (18) meses a partir del comienzo del curso. Para
presentar el tema del plan de Trabajo Final Integrador, debera tener acreditadas, como minimo,
290 horas correspondientes a cursos reconocidos por la carrera.

En caso de no cumplir con la totalidad de las horas de tutorias y la presentacién del Trabajo
Final Integrador en el tiempo estipulado en la carrera, el cursante podra solicitar una prérroga
por un plazo maximo de un afo. Dicha solicitud sera evaluada por la Comision Académica y en
caso de ser concedida, el cursante la utilizara para cumplir con la totalidad de las exigencias de
la carrera a fin de obtener el titulo. Tendra un plazo maximo de tres (3) afios desde su admision
a la carrera para aprobar el trabajo final.

Organizacion de Actividades Curriculares

El plan de estudios de la carrera se desarrolld6 en la modalidad a distancia y de tipo
estructurado. El plan de estudios esta compuesto por nueve espacios curriculares que se
desarrollan en dos semestres: Métodos Matematicos de la Fisica, Fisica Nuclear, Fisica de
Reactores, Seguridad Radiolégica y Nuclear, Termohidraulica, Instrumentaciéon de Reactores
Nucleares, Aspectos Estratégicos y Ambientales de la Generacion Nuclear, Aplicaciones
Nucleares; y Materiales y Quimica.

El enfoque de ensefianza de todas las asignaturas es teérico/practico, donde los estudiantes
acceden al material tedrico y las guias de ejercicios a resolver a través de una plataforma
virtual. Ademas, se dispone de videos tutoriales donde se explican las resoluciones de los
ejercicios en la plataforma online de la Especializacion y una direcciéon de correos donde
pueden consultar por dudas especificas. Estas actividades les permite asignar el tiempo que
consideren necesario a cada materia. Sin embargo, a lo largo del periodo correspondiente al
desarrollo de la curricula, se dictaran clases remotas de forma sincrénica profesor-estudiantes,
donde el profesor estard frente a una pizarra electronica explicando algunos conceptos
seleccionados y los estudiantes podran salvar dudas y realizar consultas a través de sus
dispositivos moviles o0 computadoras.

La primera asignatura a cursar es Métodos Matematicos de la Fisica, donde se presentan los
conceptos matematicos necesarios para desarrollar las materias de la Especializacion.
Posteriormente Fisica Nuclear, en la que los estudiantes aprenden los procesos fisicos Utiles
para comprender las materias de Fisica de Reactores y Seguridad Radiolégica y Nuclear. La
asignatura Fisica Nuclear es correlativa con Métodos Matematicos de la Fisica y tiene un fuerte
componente teérico.
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El programa continda con Fisica de Reactores, donde se estudian las diferentes partes de un
reactor y los procesos que se llevan a cabo en cada una de ellas y es correlativa con Fisica
Nuclear.

En Seguridad Radiolégica y Nuclear se analizan los métodos de proteccién de los diferentes
grupos potencialmente expuestos, asi como del medio ambiente. También se estudian los
procesos de interaccién de la radiacién con la materia y los efectos bioldgicos que generan. En
esta asignatura se llevan a cabo experiencias remotas de laboratorio, donde los estudiantes
interactuan con un software especificamente desarrollado para tal fin, a modo de estudiar los
fendmenos fisicos que rigen los principios de interaccion entre las diferentes particulas
nucleares y los materiales, tanto como los procesos de blindajes propuestos. La asignatura es
correlativa con Fisica Nuclear.

En Termohidraulica se analizan los intercambios de masa y energia en las diferentes etapas de
una central nuclear. La materia es correlativa con Fisica de Reactores.

En Instrumentacion de Reactores Nucleares se estudian los instrumentos utilizados para la
operacion y control de un reactor nuclear a fin de garantizar la eficiencia y seguridad del
mismo. En esta asignatura se llevan a cabo experiencias remotas que incluyen la operacion y
puesta a critico del reactor nuclear RA-0 de la Universidad Nacional de Cérdoba. Para ello se
cuenta con

un sistema de adquisicién de datos y de conexion remota, donde se pueden monitorear al
momento los diferentes parametros que intervienen en la operacion del reactor. La materia es
correlativa con Termohidraulica y Seguridad Radiolégica y Nuclear.

En Aspectos Estratégicos y Ambientales de la Generacion Nuclear se analizan y discuten las
politicas nacionales e internacionales que enmarcan los desarrollos nucleares. Se estudian los
enfoques econdmicos y estratégicos tanto como las consecuencias ambientales de las
decisiones abordadas, generando y motivando el analisis critico por parte de los estudiantes.
La asignatura es correlativa con Fisica de Reactores.

En Aplicaciones Nucleares se presentan las aplicaciones actuales y potenciales de la industria
nuclear, desde la generacion de energia hasta los radiofarmacos, pasando por las técnicas de
ensayos no destructivos. La asignatura es correlativa con Aspectos Estratégicos y Ambientales
de la Generacién Nuclear.

Finalmente, en Materiales y Quimica los estudiantes aprenden sobre la quimica de reactores
nucleares, teniendo en cuenta los procesos que afectan a los materiales que componen el
reactor y los diferentes sistemas. Se aborda el analisis de los ciclos de combustibles como asi
también los procesos de gestion de los combustibles agotados.

El enfoque pedagogico de la Especializacion esta regida por modernos métodos de ensefianza
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y aprendizaje, donde se utilizan plataformas virtuales, clases sincrénicas y asincronicas,
medios remotos, videos y tutorias. Este modelo de trabajo permite desarrollar el programa a
distancia, abarcando a una poblacién potencialmente interesada que trasciende las fronteras
de un uUnico pais, permitiendo el acceso a una educacién de alta calidad a toda persona que
cumpla con los requisitos de admision.

Organizacion de Actividades de la Carrera

La carrera se desarrolla en modalidad virtual. Se asignan horarios para clases teorico-practicas
sincronicas mediante video-conferencias. Para el dictado de las clases, el docente asignado
dispone de una sala completamente equipada ubicada en las oficinas del Reactor Nuclear RA-
0, destinadas a la ensefianza virtual.

Semestre ESPACIO Tipo Correl. Carga Horaria
CURRICULAR

Tedrica | Practica | Total

1 |. Métodos Curso - 10 10 20
Matematicos de la
Fisica

1 Il. Fisica Nuclear Curso [ 30 30 60

1 Ill. Fisica de Curso I, 1l 55 55 110
Reactores

1 IV. Seguridad Curso [, 11, 1 50 50 100
Radioldgica y
Nuclear

1 V. Termo Curso I, 25 25 50
hidraulica

2 VI: Curso I, 1 30 30 60

Instrumentacion
de Reactores
Nucleares

VII. Aspectos Curso - 20 20 40
2 Estratégicos y
Ambientales de
la Generacion
Nuclear








VIII. Aplicaciones Seminario ", v 30 30
Nucleares
IX. Materiales y Curso I, VI 25 25 50
Quimica
Trabajo Final 30 30 60
Integrador
Carga Horaria Total 305 275 580








ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas se realizan a través del aula virtual, implican la resolucién de
problemas, de casos practicos, y experiencias en las que se utiliza instrumental remoto o
simulado. Se utiliza el sistema de videoconferencias para las practicas relacionadas con la
operacién del Reactor Nuclear RA-0 utilizando las herramientas de operacion en linea
disponibles en la instalacion.

MODALIDAD DE EVALUACION

Cada materia tiene diferentes instancias de evaluacion que consisten en la resolucion de
ejercicios, de casos practicos, de actividades con simuladores, y en todos los casos se realiza
una evaluacién final escrita con preguntas teérico-practicas, a través del aula virtual con tiempo
acotado (hora de inicio y finalizacién). En el momento de la evaluacién se deberan conectar por
videoconferencia con el tribunal docente, durante el tiempo que dure la misma. El puntaje
minimo para su aprobacién es 7 (70%). Se verificara la identidad del alumno previo a comenzar
cada examen. El protocolo de identificacion implica la presentacion del documento de identidad
del estudiante, donde se realizara una captura de pantalla que registre en simultaneo el rostro y
el documento. Dicha captura quedara almacenada junto con el examen rendido, en un banco
de datos del Reactor RA-O0.

CONDICION DE REGULAR

Se considerara condicion Regular en cada uno de los espacios curriculares cuando el alumno
haya cumplido con las actividades previstas y solo le faltara aprobar las instancias de
evaluacion final.

PROPUESTA DE SEGUIMIENTO CURRICULAR

Se implementa un esquema global de seguimiento académico de estudiantes, desempefio
docente y desarrollo de la carrera.

Respecto a los alumnos, se realiza un seguimiento de participacion en las actividades del aula
virtual aprovechando las herramientas que brinda dicho espacio. Se dispone de un canal de
comunicacion (foro) para un contacto continuo y fluido entre alumnos y docentes. También se
monitorea el avance en la realizacion de los trabajos practicos y en las lecturas de los
contenidos teoricos. Antes de la evaluacién final se realizan preguntas a través del foro modo
de orientar al estudiante sobre lo mas relevante de cada materia.

Asimismo, se valorara la insercion de los egresados respecto a lo laboral, su relacion con la
universidad e interés por la formacién permanente, mediante un sistema de consultas
periddicas. Los egresados, al realizar el tramite administrativo para la obtencién del titulo,
deben completar digitalmente la encuesta SIU-KOLLA provista por la UNC.







El resultado de las encuestas y el seguimiento en el aula de los estudiantes, lo hara el docente
a cargo de cada espacio curricular. EI desempefo docente y desarrollo de la carrera sera
evaluado por el director de la carrera con ayuda de un asistente administrativo.

En lo referido al docente, la estrategia elegida es la encuesta de opinion que releve: temas del
programa en relacion a los contenidos de la carrera, pertinencia y actualidad de la bibliografia,
claridad en los conceptos, forma de exposicion y predisposicion para responder preguntas y
acompafar a los estudiantes, desarrollo de la carrera en cuanto a expectativa generada, logros
alcanzados, nivel académico y pertinencia de contenidos. La encuesta se presenta a los
estudiantes el ultimo dia de cada cursada.

PROGRAMAS DE LOS ESPACIOS CURRICULARES

METODOS MATEMATICOS DE LA FiSICA

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial o - o
A distancia 10 10 20
TOTAL 10 10 20

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagogica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

e Ser capaces de comprender, analizar y resolver ecuaciones, funciones y sistemas
algebraicos.

e Aplicar las herramientas matematicas en modelos tedricos y practicos dentro de la
fisica e ingenieria de reactores y centrales nucleares.

CONTENIDOS
Unidad |: Funciones

1. Funciones.
1.1.  Graficacion de funciones.
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Unidad II: Derivadas

2. Derivadas.

2.1. Diferenciales.

2.2. Derivadas parciales.

Unidad llI: Sistema de Ecuaciones

3. Sistema de Ecuaciones.

3.1.  Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

3.2.  Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden.

Unidad IV: Soluciones a los sistemas de ecuaciones.
4. Soluciones a los sistemas de ecuaciones.
4.1.  Funciones de Bessel.

4.2. Polinomios de Legendre.

Unidad V: Integrales.

5. Integrales de superficie y de volumen.
5.1.  Lafuncion de Dirac.

5.2. Transformada de Laplace.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades consisten en la resolucién de ejercicios matematicos que seran utiles para el

desarrollo posterior de las asignaturas.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucidon de guias de ejercicios
a lo largo del desarrollo de la materia y una evaluacién final global. La evaluacion final se toma

por escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. Stewart, J., Calculo. México. International Thomson Editores, 1998.

2. Bartle, R. y Sherbert. G., Introduccion al Analisis Matematico de una variable. México.

Limusa, 1996.

3. Cengel, Y., Ecuaciones Diferenciales para Ingenieria y Ciencias. 1ra ed., México: Mc

Graw Hill, 2014.
4. Spivak, M., Calculus. Barcelona. Reverté, 1990.

5. De Burgos, J., Calculo Infinitesimal de una Variable. Madrid. McGrawHill, 1996.

FiSICA NUCLEAR

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica

TOTAL

Presencial
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A distancia 30

30

60

Total 30

30

60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos

requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

e Comprender los principios basicos que rigen las leyes de la fisica nuclear y la fisica de

particulas.

Analizar los procesos de interaccion de las radiaciones con la materia.

Estudiar las propiedades de los radionucleidos y las radiaciones de alta energia.
® |[nterpretar los métodos y procesos utilizados para la generacion de energia mediante

fision nuclear.

CONTENIDOS
Unidad I: El atomo.

1. El nucleo atémico.
1.1. Estructura atdomica de la materia.
1.1.1. Particulas Subatémicas.

1.2. Unidades de medidas en la escala atomica.

1.2.1. Nucleidos.
1.2.2. Isétopos.

Unidad II: Fuerzas en el nucleo.

2. Fuerzas nucleares.

2.1. Defecto masico y Energia de enlace.
2.2. Energia de enlace por nucledn.

Unidad IlI: Emision nuclear.

3. Decaimientos Nucleares.

3.1. Decaimiento a.

3.2. Decaimiento B.

3.2.3. Captura Electronica.

3.3.  Desintegracién por neutrones.
3.3.1. Desintegracién y e Isomeria.
3.4. Conversion interna.

Unidad IV: Decaimiento radiativo.
4. Leyes de decaimiento.
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4.1. Actividad.
4.2. Relacién Actividad y Masa.

Unidad V: Tabla de radionucleidos.
5. Tabla de Radionucleidos.
5.1.  Algunos detalles de la tabla.

Unidad VI: Interaccion de la radiacion con la materia.

6. Interaccién de la radiacién con la materia.

6.1. Interaccion de particulas cargadas.

6.1.1. Aspectos generales de la transferencia de energia de la particula cargada al medio.
6.2.1. Dispersién Rayleigh.

6.2.2. Efecto Fotoeléctrico.

6.2.3. Transferencia de energia a particulas cargadas.

6.3. Coeficiente de atenuacion.

6.4. Secciones Eficaces.

Unidad VII: Neutrones.

7. Neutrones: Origenes y energias.
7. Fuentes de neutrones.
7.2. Interaccion de los neutrones con la materia.

7.2.1. Dispersion.

7.2.2. Reacciones de absorcion.

7.3.  Seccion eficaz macroscopica y camino libre medio.
7.4.  Flujo de neutrones.

Unidad VIII: Fisiéon nuclear.

8. Fision Nuclear.

8.1.  Modelo de la gota liquida del nucleo.
8.2.  Energia critica.

8.3. Materiales fisiles.

8.4. Materiales fisionables.

8.5.  Materiales fértiles.

8.6. Energia liberada por fision.

8.7.  Calculo de la energia de fisién.

8.8. Estimacién de la energia de decaimiento.
8.9.  Distribucion de la energia de fision.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades contemplan la resolucion de problemas de nucleidos e is6topos. Calculo de

defecto masico, energia de enlace, energia de enlace por nucledn para diferentes nucleidos.
Analisis de diferentes tipos de emisiones radiactivas. Balance nuclear en la emision a, 8-, B+ y
en la captura electrénica. Determinacion de las energias de emision en cada decaimiento.
Calculo energético en la emision y y en la transicion isomérica. Calculo de decaimientos.
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Determinacién de la constante de emisién radiactiva de cada elemento, calculo del periodo de

semidesintegracion y vida media. Evolucién de la actividad en funcién del tiempo. Calculo de
las concentraciones de actividad de cada sustancia con relacion genética entre si.
Determinacion de los parametros en funcién de los datos de la tabla de radionucleidos. Analisis
de las propiedades de cada nucleido. Calculo de energias de las particulas cargadas en la
interaccion con la materia. Determinacion del poder de frenado de diferentes materiales.
Calculo del rango de las particulas cargadas en la materia. Determinacién de la energia
transferida al medio. Andlisis de la interaccion de los fotones con la materia mediante los
diferentes procesos. Calculo de los coeficientes de absorcion y atenuacion. Determinacion de
las secciones eficaces. Calculo del numero de neutrones por unidad de tiempo generados en
las diferentes fuentes. Energia de los neutrones emitidos. Analisis de los aspectos energéticos
en la interaccion de los neutrones con la materia. Energia perdida en la interaccion inelastica.
Numero de interacciones por unidad de camino recorrido. Capacidad de absorcion de
neutrones por los diferentes materiales. Calculo del camino libre medio. Célculo de la seccion
eficaz macroscoépica. Determinacién de la influencia de la temperatura en las secciones
eficaces. Analisis de los materiales fisiles, fisionables y fértiles. Calculo de las energias
liberadas en la fisién. Estimacién de las energias involucradas en los procesos de decaimiento.
Distribucion de las energias que intervienen en la fision.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucion de guias de ejercicios

a lo largo del dictado de la materia y una evaluacion final global. La evaluacion final se toma
por escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. S. Glasstone, Ingenieria de reactores nucleares. 4ta ed., Barcelona: Reverté, 1968.

2. Kaplan, Fisica Nuclear. 2da ed., Madrid: Aguilar, 1962.

3. K. Krane, Introductory Nuclear Physics. 3ra ed., Nueva York: John Wiley and Sons,
1987.

4. D. Halliday, Introductory nuclear physics. 2da ed., Nueva York: John Wiley and Sons,
1955.

5. J. Lamarsh y A. Baratta, Introduction to Nuclear Engineering, 3ra ed., Nueva York:
Addison-Wesley Publishing house, 2001.

6. J. Lamarsh, Introduction to Nuclear Reactor Theory, 3ra ed., LaGrange Park, 2002.

7. T. Jevremovic, Nuclear Principles in Engineering, 2da ed., Springer Science & Business

Media, 2009.
FiSICA DE REACTORES
CARGA HORARIA
Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
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Presencial

A distancia 55 55 110

Total 55 55 110

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos
requeridos para cada etapa de la asignatura. Los practicos en el Reactor se haran en forma
remota utilizando video conferencia.

OBJETIVOS

e Comprender los principios de la fisica de reactores que controlan el funcionamiento y la
operacion de un reactor nuclear, independientemente de la finalidad de utilizacion del
mismo.

e Predecir la evolucion temporal del flujo neutrénico y de la potencia del reactor ante
cualquier cambio en los mecanismos de control.

e Aprender a manipular los parametros operativos para el normal funcionamiento de un
reactor en forma segura.

CONTENIDOS
Unidad I: Reactores y Centrales Nucleares.

1. Reactores Nucleares.

1.2. Componentes de un reactor nuclear.

1.3.  Clasificacion de un reactor en funcion de su utilizacion.
1.4. Reactores nucleares naturales.

1.5. Fermiy el Reactor CP-1.

1.6.  Primeras centrales nucleares.

1.7.  Tipos de reactores experimentales.

1.8. Tipos de centrales nucleares.

Unidad II: Secciones eficaces.

2. Flujo de neutrones.

2.1.  Secciones eficaces de absorcion.

2.1.1. Captura de neutrones.

Unidad lll: Neutrones en un reactor nuclear

3. Neutrones en un reactor nuclear

3.1. Interaccion de los neutrones con los nucleos.

3.2. Neutrones instantaneos y retardados.

3.3.  Espectro neutrénico de reactores reproductores rapidos y térmicos.
3.4. Ciclo de vida de los neutrones.
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3.5.

Reactividad.

Unidad IV: Fugas de neutrones.

4.
41.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.

Fugas neutrénicas en un reactor.
Geometrias.

Concepto del tamanio critico de un reactor.
El material reflector.

Propiedades de un reflector.

Usos y aplicaciones.

Unidad V: Estados operativos de un reactor.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Estados operativos de un reactor.

Reactividad y sus efectos sobre la potencia del reactor.

Efectos de la fuente de neutrones.
Sistemas homogéneos y heterogéneos.
Cambios en la potencia del reactor con el tiempo.

Unidad VI: Mecanismos de control de la reactividad.

6.
6.1.
6.2.
6.2.1.
6.3.

Mecanismos de control de la reactividad.
Barras absorbentes.

Venenos neutronicos.

Venenos solubles y quemables.

Otros mecanismos de control de la reactividad.

Unidad VII: Mecanismos de realimentacion de la reactividad.

7.
7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.3.3.
7.4.
7.4.1.

Mecanismos de realimentacion de la reactividad.

Efecto en la reactividad debido a cambios de temperatura.

Efecto debido a la formacion de vacio.

Venenos y sus efectos sobre la operacion del reactor.
Formacion de xenén 135.

Formacion del Samario 149.

Otros productos de fision.

Quemado del combustible.

Concentracion isotépica en funcion del quemado

Unidad VIlI: Potencia de un reactor.

8.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.

Potencia de un reactor.

Potencia térmica.

Potencia neutronica.

Calor de Decaimiento.

Potencia de fision.

Efecto del reflector.

Efecto del recambio de combustibles.
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8.7.  Efecto de absorbentes de neutrones.
8.8.  Beneficios econémicos del aplanamiento del flujo neutrénico.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades practicas contemplan la resolucion de problemas. Realizacion de practicas de

Fisica de Reactores a distancia utilizando el Reactor Nuclear RA-0. Simulacién de transitorios
de reactividad utilizando sistemas de céalculo matematico como Matlab® o softwares similares.
Practicas de operacidon de reactores de investigacioén utilizando un simulador de un reactor
TRIGA. Practicas de operacion de distintos tipos de centrales nucleares utilizando los
simuladores de centrales provistos por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

MODALIDAD DE EVALUACION
Para aprobar la asignatura es necesario entregar un informe de practicas en el R.N. RA-0 y un

informe de practicas de operacion mediante simuladores aprobados. Ademas se incluye la
aprobacién de una evaluacién final, la misma se toma por escrito con preguntas tedrico —
practicas.

BIBLIOGRAFIA
1. J. Lamarsh, Introduction to nuclear reactor theory. 3ra ed., Estados Unidos: Addison
Wesley, 2002.

2. G. Bell-S. Glasstone, Nuclear Reactor Theory. 1ra. ed., Estados Unidos: Van Nostrand
Reinhold Company, 1970.

3. W. Stacey, Nuclear Reactor Phisycs. 2da. ed., Estados Unidos: Wiley-VCH, 2007.

4. Y. Oka, Nuclear Reactor Kinetics and Plant Control. 1era.ed., Tokyo: Waseda University,
2013.

5. Y. Oka, Nuclear Reactor Design. 1era.ed., Tokyo: Ohmsha, Ltd. 2014.

6. W. Hoffelner, Materials for Nuclear Plants. 1era.ed., London: Heidelberg New York
Dordrech. 2013

7. J. Ahn; F. Guarnieri, Resilience: A New Paradigm of Nuclear Safety. 1era.ed., USA:
University of California Berkeley. 2017

8. J. Ahn; C. Carson: Reflections on the Fukushima Daiichi Nuclear Accident. 1era.ed.,
USA: University of California Berkeley. 2015

SEGURIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 50 50 100
Total 50 50 100
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Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura. Se dispone de simuladores remotos para las
practicas de laboratorio.

OBJETIVOS
Brindar los conocimientos necesarios para proteger a las personas y el medio ambiente

de los efectos nocivos de la radiacién, sin limitar indebidamente las practicas que,
dando lugar a exposicion a las radiaciones, suponen un beneficio para la sociedad o

sus individuos.

Involucrar al alumnado en temas referidos a la prevencion de accidentes nucleares y la

mitigacién de las consecuencias radioldgicas de los mismos.

Comprender los principios de seguridad que abarcan conceptos
administrativos y legales, tanto para reactores como para centrales nucleares.

técnicos,

Estudiar los procedimientos de licenciamiento que incluyen la gestion de accidentes,

preparacion para emergencias Y criterios de aceptacién radioldgico.

CONTENIDOS
Unidad |: Dosimetria

1.
1.1.
1.2.
1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4.
1.2.5.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.

Dosimetria radioldgica.

Magnitudes dosimétricas.

Irradiacion externa.

Calculo de dosis equivalente.

Calculo de exposicion y dosis absorbida.
Dosis por neutrones térmicos, epitérmicos y rapidos.
Calculo de dosis absorbida.

Aspectos geométricos de una fuente.
Contaminacion.

Calculo de dosis en la contaminacion interna.
Transporte, depésito y eliminacion.

Modelos propuestos por ICRP.

Unidad II: Riesgos debido a la radiacion.

2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Riesgos debido a la radiacion.

Efectos de la radiacion ionizante a nivel celular.
Efectos no estocasticos en los seres humanos.
Efectos tardios.

Efectos de la piel.

Relaciones dosis-efectos y dosis respuesta.

Influencia de la dosis por la unidad de tiempo y del fraccionamiento.

Efectos estocasticos somaticos en los seres humanos.
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2.8.
2.9.
2.10.
2.11.

Efectos estocasticos hereditarios.
Efectos sobre la embriogénesis.
Obijetivos de la proteccion radiolégica.
Limitacién de la dosis individual.

Unidad llI: Proteccion Ocupacional.

3.
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.2.
3.2.1.
3.3.
3.4.

Proteccion de los trabajadores.

Organizacion.

Responsabilidades.

Clasificacién de las condiciones de trabajo.
Establecimiento de areas controladas y supervisadas.
Restriccion de la exposicion externa y de contaminacion.
Monitoraje de la exposicion ocupacional.

Dosimetros

Monitoreo del area de trabajo.

Sistema de proteccion para la radiacion externa.
Blindajes.

Sistemas de proteccién para la contaminacion.
Transporte de materiales radioactivos.

Unidad 1V: Proteccion del Publico.

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Proteccién del publico.

Limitacién de la dosis en el grupo critico.

Optimizacion.

Estudios preoperacionales.

Discusion sobre los componentes de la dosis colectiva comprometida.
Criterios generales para la limitacion de la descarga de efluentes radioactivos
al ambiente.

Unidad V: Proteccion del Medio Ambiente.

5.

5.1.
5.2.
5.3.

5.4.
5.5.
5.6.

Descargas atmosféricas de materiales radioactivos.

Dispersion.

Influencia de las condiciones meteorolégicas.

Irradiacion externa, inhalacién, contaminacion de la superficie terrestre como puente
de irradiacion y de contaminacion.

Vias de irradiacion al publico.

Monitoreo ambiental.

Nociones sobre gestion de residuos radioactivos.

Unidad VI: Seguridad Nuclear

6.
6.1.
6.2.

Seguridad Nuclear.
Accidentes nucleares.
Conceptos generales de seguridad nuclear.
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6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.

Probabilidades y magnitud de accidentes.
Criterios de aceptabilidad.

Nucleidos de importancia desde el punto de vista de la seguridad radiolégica.

Implicancia ambiental de la liberacién de productos de fision.
Niveles de referencia para emergencias.

Unidad VII: Generacion de radionucleidos.

7.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

Generacion de radionucleidos en la operacion de una Central Nuclear.
Productos de fision.

Productos de activacion del medio refrigerante.

Productos de activacion de los materiales estructurales.

Productos de activacion del aire.

Unidad VIII: Sistemas de Proteccién y Aspectos Legales.

8.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.

Confiabilidad de los sistemas de proteccion y los aspectos legales.
Requerimientos.

Aplicacion de los criterios probabilisticos de seguridad.

Pruebas repetitivas de la instalacion.

Analisis elemental de los accidentes potenciales de una Central Nuclear.

Aspectos legales y procedimientos de licenciamiento de Centrales Nucleares.

Permisos de construccion y de operacion.
Licenciamiento del personal de operacion y autorizaciéon especifica.

Unidad IV: Criterios para el Disefio de un Reactor Nuclear.

9.

9.1.
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.

Criterios deterministicos para el disefio de reactores nucleares.
Redundancia.

Falla segura.

Diversidad.

Separacion Fisica.

Defensa en profundidad.

Criterios probabilisticos para la evaluacién de la Seguridad.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades practicas contemplan la resolucion de problemas. El analisis de casos de

estudio sobre los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes y los accidentes en reactores
y centrales nucleares; y la utilizacion de material multimedia.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucion de casos, trabajos en

grupo y una evaluacioén final individual. Las tareas en grupo tienen un peso del 50% vy la
evaluacion final el 50% restante. La evaluacion final se toma por escrito con preguntas teérico
— practicas.

BIBLIOGRAFIA
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J. Martin, Physics to Radiation Protection 2da ed., Estados Unidos: Wiley-VCH, 2007.
B. Pershagen, Light Water Reactor Safety. 1ra. ed., Estados Unidos: Pergamon Press,
1989.

3. C. Grupen, Introduction to Radiation Protection: Practical Knowledge for Handling
Radioactive Sources, ed. 2010, Springer, 2010.

4. |AEA, Radiation Protection Aspects of Design for Nuclear Power Plants, IAEA Safety
Standards Series No. NS-G-1.13, 2005.

5. ICRP. ICRP-60, Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. Publication 60, Annals of the ICRP, vol 21. Pergamon Press, Oxford, 1991.

6. ICRP. ICRP-73, Proteccion radiolégica y seguridad en medicina. Publicacién 73.
Pergamon Press. Oxford, 1996.

7. ICRP. ICRP-103, The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection. ICRP Publication 103. Annals of the ICRP 37 (2-4). 2007

8. ICRP. Las Recomendaciones 2007 de la Commision Internacional de Proteccion
Radiolégica. Publicacion 103. Editada por la Sociedad Espafiola de Proteccion
Radiolégica.

9. ICRP. Conversion coefficients for use in radiological protection against external
radiation. ICRP Publication 74. Annals of the ICRP 26 (3-4). Pergamon Press. 1996.

10. ICRU. Quantities and units in radiation protection dosimetry. ICRU Report 51.
International Commission of Radiation Units and Measurements, Bethesda, Maryland.
1993.

11. ICRU. Conversion coefficients for use in radiological protection against external
radiation. ICRU Report 51. International Commission of Radiation Units and
Measurements, Bethesda, Maryland. 1998a.

12. ICRU. Fundamental quantities and units for ionizing radiation. ICRU Report 60.
International Commission of Radiation Units and Measurements, Bethesda, Maryland.
1998b.

13. Little. J.B. Efectos no dirigidos de la radiacion ionizante: Implicaciones para la
proteccién radioldgica. Radioproteccion N°43, Vol XllI: 12-19; 2005.

14. Ortega M.R., Vidal-Quadras A. y Villar A. Elementos de Radioproteccion. Universidad

Autonoma de Barcelona, Bellaterra. 1987.

N

TERMOHIDRAULICA

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial 0 0 0
A distancia 25 25 50
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TOTAL 25 25 50

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagogica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

Desarrollar los conocimientos basicos de mecanica de fluidos, transferencia de calor y
termodinamica, a modo de comprender el funcionamiento integral de una central
nuclear.

Estudiar los regimenes de flujo, las variables de estado de los fluidos, y sus
propiedades fundamentales para la comprension y el desarrollo de los diferentes tipos
de reactores, desde potencia cero hasta plantas de generacion.

Estimar los requerimientos para los componentes principales de una central nuclear
mediante el estudio de fluidos.

Analizar los mecanismos de transferencia de calor, a modo de comprender la manera
en la cual una central de potencia es capaz de generar energia.

Desarrollar la seguridad nuclear mediante el estudio de la eliminacién del calor del
nucleo.

Comprender el funcionamiento conceptual de una instalaciébn y sus principales
componentes mediante el estudio del ciclo termodinamico.

CONTENIDOS
Unidad |: Mecanica de los fluidos.

1.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.5.1.

1.6.

1.6.1.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.4.
1.6.5.
1.6.6.

1.7.

1.7.1.
1.7.2.

Mecanica de fluidos.

Principios generales.

Concepto de fluido.

Propiedades de los fluidos.

Hidrostatica.

Fluidodinamica.

Definiciones.

Leyes de conservacion en forma integral.
Conceptos basicos.

Conservacion de masa.

Conservacion de momento lineal.
Fuerzas volumétricas.

Fuerzas de superficie.

Conservacion de la energia.

Analisis dimensional y regimenes de flujo.
Analisis dimensional y semejanza.
Regimenes de flujo.
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1.8.  Flujo de fluidos incompresibles en conductos a presion.
1.8.1. Flujo completamente desarrollado.

1.8.2. Pérdidas de carga por friccion.

1.8.3. Caida de presion debido a tensiones de corte.

1.9. Componentes hidraulicos.

1.9.1. Maquinas hidraulicas.

Unidad Il: Transferencia de Calor.

2. Transferencia de calor.
2.1.  Conceptos generales.
1 Mecanismos de transferencia de calor.

1.1.  Conduccioén.

1.1.1. Método de la resistencia equivalente.
1.2.  Conveccion.

1.3. Radiacion.

1.4.  Ebulliciéon nucleada.

Unidad IlI: Termodinamica.

3. Termodinamica.

3.1.  Conceptos basicos.

3.2. Leyes de la termodinamica.

3.2.1. Primera ley de la termodinamica.
3.2.2. Segunda ley de la termodinamica.
3.2.3. Ciclos termodinamicos.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Como actividades se realiza el modelado basico de transferencia de calor y fluidos, a modo de

trabajos practicos, siendo necesaria su aprobacion para la evaluacion final.

MODALIDAD DE EVALUACION
Aprobadas las actividades practicas, se evalua mediante un examen de opcion multiple y

desarrollo conjunto.

BIBLIOGRAFIA

1. Y. Cengel, Termodinamica, 7ma ed., México D.F.: Mc Graw Hill, 2012.
2. Y. Cengel, Mecanica de Fluidos, Fundamentos y Aplicaciones. 1ra ed., México D.F.: Mc
Graw Hill, 2006.
3. Y. Cengel, Transferencia de Calor y Masa, Fundamentos y Aplicaciones. 4ta ed.,
México D.F.: Mc Graw Hill, 2011.
4. R. B. Bird - W. E. Stewart - E. N. Lightfoot, Fendmenos de Transporte, 2da ed., Estados
Unidos de América: John Wiley & Sons, Inc, 2002.
5. J. M. Smith - H. C. Van Ness - M. M. Abbott, Introduccién a la Termodinamica en
Ingenieria Quimica, 6ta ed., México: McGraw-Hill, 2003.
6. D. Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor, 31 ma reimpresién., México:
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Continental, 1999.

7. R. T. Lahey, Jr. - F. J. Moody, The Thermal-Hydraulics of Boiling Water Nuclear
Reactors, 2da ed., lllinois: American Nuclear Society, 1993.
8. H. Anglart, Thermal-Hydraulics in Nuclear Systems, Edicién Digital: Henryk Anglart,

5.015 B. Zahouri - N. Fathi, Thermal-Hydraulic Analysis of Nuclear Reactors, Suiza: Springer,
2015.
INSTRUMENTACION DE REACTORES NUCLEARES

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL

Presencial 0 0 0

A distancia 30 30 60

TOTAL 30 30 60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS
e Introducir a los estudiantes en los instrumentos utilizados para la operacion y control de

un reactor nuclear a fin de garantizar la eficiencia y seguridad del mismo.

e Conocer la instrumentacion que interviene en la puesta en marcha y operacion de un
reactor, comprender su funcionamiento y las posibles fallas que puedan ocurrir.

e Estudiar los criterios de disefio de los sistemas, como asi también los requerimientos de
control en la operacion y los programas informaticos asociados como fuentes de datos
para el operador.

e Introducir al estudiante en el uso de instrumentos de laboratorio necesarios para la
deteccién y medicién de las radiaciones ionizantes, y llevar a cabo las practicas
necesarias para comprender los fendmenos fisicos involucrados.

CONTENIDOS
Unidad I: Criterios de Disefio e Instrumentacion Nuclear.

1. Criterios de disefio e instrumentacion nuclear.
1.1.  Requerimientos de control y funcionales.

1.2.  Sistemas de informacion y control.

1.3. Importancia en la seguridad.

1.3.1. Tasas de falla.
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1.3.2. Normas.

Unidad II: Detectores de Neutrones

2. Detectores de neutrones.

2.1.  Mediciones dentro y fuera del nucleo.
2.1.1. Gama de medicion del flujo neutrénico.
2.1.2. Instrumentacion neutrénica.

Unidad lll: Sistemas de un Reactor.

3. Canales de arranque, marcha y potencia.
3.1.  Circuitos de disparo.

3.2. Instrumentacién convencional.

3.3.  Control del reactor.

Unidad IV: Detectores.

4. Deteccién de Radiaciones.

4.1. Detectores Gaseosos.

4.2. Detectores de estado sélido.
4.2.1. Centelladores.

4.2.2. Fotomultiplicadores.

4.2.3. Detectores Termoluminiscentes.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades se centran principalmente en el desarrollo de talleres experimentales. Se

realizan practicas remotas donde se miden los parametros de un detector gaseoso. Se
identifican las diferentes zonas de trabajo de un detector gaseoso: Camara de ionizacion,
region de contador proporcional y zona del platé Geiger. Se miden los patrones para la
verificacién de la ley del cuadrado de la distancia para fuentes puntuales. Se estudian
diferentes materiales y sus propiedades para la atenuacion de la radiacién en funcion de las
densidades y los espesores.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucidon de guias de ejercicios

a lo largo del dictado de la materia y una evaluacién final global. La evaluacién final se toma
por escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA
1. A. Foster, Basic Nuclear Engineering. 3ra ed., Estados Unidos: Allyn and Bacon, 1977.
2. C. Tapia, Instrumentacion nuclear de reactores PWR de centrales de Generacién Il tipo

EPR. Espafia: Tarragona, 2010.
3. G.F. Knoll. Radiation detection and measurement (3rd ed.) Wiley, New York, 1999.

4. W.R. Leo. Techniques for Nuclear and Particle Physics experiments. A how-to approach
(2nd ed.) Springer-Verlag, Berlin, 1994.
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5. A.C. Melissinos. Experiments in Modern Physics. Academic Press, San Diego, 1966.

6. G.D. Chase, S. Rituper, J.W. Sulcoski. Experiments in Nuclear Science. Alpha Editions,
Minnesota, 1971.

7. J.L. Duggan. Laboratory investigations in Nuclear Science. The Nucleus, INC, Oak
Ridge, USA, 1988.

8. M.F. L’Annunziata, ed. Handbook of radioactivity analysis (2nd ed.) Academic Press,
San Diego, 2003.

9. C.E. Crouthamel, F. Adams, R. Dams. Applied gamma-ray spectrometry. Pergamon,

Oxford, 1975.

10. C.F.G. Delaney, E.C. Finch. Radiation detectors. Physical principles and applications.
Clarendon, Oxford, 1992.

11. J. Shulti, R.E. Faw. Fundamentals of Nuclear Sciences and Engineering. CRC Press,
Boca Raton, 2008.

12. Tanarro Sanz. Instrumentacion Nuclear. Publicaciones JEN, Madrid, 1970.
13. G. Zschornack. Handbook of X-ray data. Springer, Berlin, 2007.

ASPECTOS ESTRATEGICOS Y AMBIENTALES DE LA GENERACION NUCLEAR

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial 0 0 0
A distancia 20 20 40
TOTAL 20 20 40

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos

requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

e Abordar los aspectos estratégicos de manera integral, estudiando el vinculo existente
entre el desarrollo de capacidades en materia de tecnologia nuclear por parte de los

actores que integran los sistemas nacionales,

regionales e internacionales, la

formulacioén y ejecucion de politicas locales y su impacto en la politica internacional.

e Adquirir herramientas analiticas y conceptuales a modo de enfocar una agenda nuclear,
entendida en funcién de las oportunidades y desafios que presentan las realidades
regionales con proyeccion en la complejidad internacional.
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Estudiar el rol y el alcance de los organismos y foros especificos en materia nuclear y
los aportes de las diferentes naciones.

Dimensionar el amplio espectro de areas de interés que motiva la proactividad del
conjunto del sistema internacional de cara a la correcta gestion de la actividad nuclear a
nivel global.

Analizar el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) teniendo en cuenta la
sensibilidad del tipo de desarrollo cientifico-tecnoldgico y sus potencialidades, asi como
también los posibles riesgos asociados al campo de la seguridad nuclear.

Conocer la realidad mundial y particularmente las discusiones y desafios existentes en
materia de no proliferacion y desarme, partiendo sobre el estudio del Tratado Sobre la
No Proliferacion de Armas Nucleares, las zonas libres de armas nucleares (ZLAN),
poniendo el foco en América Latina (Tlatelolco-OPANAL), en el régimen de
Salvaguardias del OIEA, analizando la Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y el
Control de Materiales Nucleares (ABACC).

Analizar de manera sistémica los aspectos econdmicos del sector energético y a las
cuestiones de caracter global, tales como la variacion del precio del petréleo, los ciclos
economicos internacionales y los asuntos ambientales.

Aumentar y fortalecer las capacidades de planificacion energética estratégica otorgando
a los estudiantes las herramientas para internalizar los usos de los modelos de
planificacion energética actuales.

Proporcionar nuevas herramientas basadas en los nuevos paradigmas de la oferta y
demanda de energia y el cambio climatico, la dinamica de la politica mundial y la
influencia financiera, los cambios de precios y la percepcién publica de las
responsabilidades del sector energético.

Proporcionar criterios inherentes a la complejidad de la energia, tanto en sus
dimensiones técnicas, como socio-culturales, geopoliticas, econdmicas y ambientales.

CONTENIDOS
Unidad I: Aspectos Estratégicos.

1.
1.1.

Aspectos estratégicos:

Tratados sobre Uso Pacifico y No Proliferacion Nuclear.
1.2.  Salvaguardia de materiales nucleares.
1.3. Régimen de Salvaguardias del OIEA.
1.4.  Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares
(ABACC).
1.5.  Tratado para la proscripcion de las armas nucleares, (ZLAN), (Tlatelolco-OPANAL).

Unidad II: Politicas Energéticas.

2.

2.1.
2.2.
2.3.

Politicas Energeéticas.

Programas de Energia Nuclear.

Seguridad Nuclear.

Red Eléctrica. Desarrollo de recursos humanos. Administracion, fondos
y financiamiento.
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Unidad IlI: Aspectos Econdmicos.

3. Aspectos econdémicos.

3.1.  Evaluacion del mercado global.

3.2. Reservas de mineral de uranio.

3.3. Comparacion energética: Comparacion de energia frente a reservas fésiles.

3.4. Costo del combustible: Costos del ciclo de combustible.

3.5. Costos de generacién de electricidad frente a otras fuentes alternativas.

3.6. Modelo FINPLAN: Modelo de analisis financiero de planes de expansion del sector
eléctrico.

Unidad IV: Planificacion.

4. Planificacion.

4.1. Despacho de carga.

4.2. Tamafo del mercado Global.
4.3. Matriz energética Primaria.
4.4. Matriz de energia eléctrica.
4.5. Modelo DAM.

4.6. Modelo WASP.

Unidad V: Emisiones.

5. Emisiones.

5.1. Tecnologias, ventajas y desventajas.

5.2.  Modelo MESSAGE (Modelo de Estrategias para Suministro Energéticos y sus
Impactos al Medio Ambiente).

5.3.  Modelizacién regional MAIN.

5.4. Modelo SIMPACTS: Enfoque simplificado para estimar los impactos de la generacion
de electricidad.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades se centran en el analisis de las politicas internacionales y locales de los paises

donde habitan los alumnos, posteriormente se discuten las decisiones y los lineamientos
nacionales sobre las politicas energéticas, principalmente lo que atafie al tema nuclear.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de un informe sobre el estado actual de la

politica nuclear del pais de origen del alumno.

BIBLIOGRAFIiA

1. Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). Nuclear Technology Review
2017, agosto de 2017.

Disponible en:

https://www.iaea.org/About/Policy/ GC/GC61/GC61InfDocuments/English/gc61inf-

4 en.pdf
2. OIEA. Nuclear Power Reactors in the World, mayo de 2017.
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Disponible en: https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS_2-37_ web.pdf

3. OIEA. Power Reactor Information System

(PRIS). Disponible en: https://www.iaea.org/pris/

4. OECD-Nuclear Energy Agency (NEA). Nuclear Energy Data, 2017.

Disponible en: https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2017/7365-ned-

2017.pdf

5. OECD-Nuclear Energy Agency (NEA)/OECD-International Energy Agency (IEA).
Nuclear Technology Roadmap 2015.

Disponible en:
https://www.iea.org/media/freepublications/technologyroadmaps/TechnologyRoadmapNuclearE
nergy.pdf

6. World Nuclear Association (WNA). Information Library.

Disponible en: http://www.world-nuclear.org/information-

library.aspx

7. OIEA. Country Nuclear Power Profiles. Argentina: 2017.

Disponible en: https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Argentina/Argentina.htm

8. WNA. Nuclear Power in Argentina. Argentina:

2018. Disponible en:
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/argentina.aspx

9. OECD-NEA/OIEA. Uranium 2016: Resources, Production and Demand. Argentina:
2016. Disponible en https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf

10. R. De Dicco, Argentina puesta a Critico. Resultados y desafios del Plan Nuclear
Argentino. Argentina: Planeta, 2015.

11. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Case studies to assess and
compare different energy sources in sustainable energy and electricity supply strategies, final
report of a coordinated project 1997-2000, IAEA-TECDOC-1370, Vienna (2003).

12. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the evaluation of
innovative nuclear reactors and fuel cycles, Report of Phase 1A of the International Project
on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1362, Vienna
(2003).

13. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Methodology for the Assessment of
innovative nuclear reactors and fuel cycles, Report of Phase 1B (first part) of the
International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-
TECDOC-1434, Vienna ( 2004).

14. NUCLEAR ENERGY AGENCY, Nuclear Energy and the Kyoto Protocol, OECD
Publications, Paris (2002).

15. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Economics, Volume 2 of the Final Report of Phase 1 of the International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575, Vienna
2007).

(16. ) INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Waste Management, Volume 4 of the Final Report of Phase 1 of the International Project
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on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1575, Vienna
(2007).

17. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Proliferation Resistance, Volume 5 of the Final Report of Phase 1 of the International

Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575,
Vienna (2007).

18. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Physical Protection, Volume 6 of the Final Report of Phase 1 of the International Project
on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1575, Vienna
(2007).

19. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an

Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual
— Environment, Volume 7 of the Final Report of Phase 1 of the International Project on

Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575, Vienna (2007).

20. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Safety of Nuclear Reactors, Volume 8 of the Final Report of Phase 1 of the International
Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), (to be issued separately)
Vienna.

21. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities, Volume 9 of the Final Report of Phase 1 of the
International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), (to be issued
separately) Vienna.

APLICACIONES NUCLEARES

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 30 30
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TOTAL 30

30

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacién
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagogica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnologicos

requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

e Adquirir conocimientos basicos sobre las aplicaciones y usos pacificos de la energia
nuclear, de los radionucleidos para medicina, de las fuentes radiactivas para

agroindustria, dataciéon y gamagrafia industrial.

CONTENIDOS
Unidad |: Reactores nucleares.

1. Centrales nucleares y reactores de investigacion.
1.1.  Diferencias fundamentales.

1.2.  Mineria del Uranio.

1.3.  Aplicaciones en nucleoelectricidad.

Unidad Il: Medicina Nuclear.

2. Aplicaciones médicas.

2.1.  Usos de radiois6topos en salud.

2.2.  Produccién de radioisétopos para usos médicos.

Unidad llI: Aplicaciones en agroindustria.
3. Usos agroindustriales de los radioisotopos.
3.1.  Control de plagas y usos en alimentos.

Unidad IlI: Datacién.

4. Datacion isotopica.

4.1. Usos en geologia.

4.2. Usos en glaciologia.

4.3. Aplicaciones en arqueologia.

Unidad IV: Aplicaciones industriales.

5. Aplicaciones industriales.

5.1. Usos en la mineria.

5.2. Marcaje isotdpico.

5.3. Ensayo de soldaduras no destructivo.
5.3.1. Gamagrafia industrial.

ACTIVIDADES PRACTICAS

31







Las actividades se basan en la presentacion de casos de estudio por parte de los alumnos,
donde analizan las aplicaciones actuales y potenciales de los diferentes radionucleidos.

MODALIDAD DE EVALUACION
Se requiere una monografia en grupo, sobre un tema seleccionado por los alumnos con

acuerdo de la Catedra.

BIBLIOGRAFIA
1. IAEA, Nuclear Technology for a Sustainable Future, Vienna: IAEA, 2012.
2. D. Alonso, Revision sobre la produccién de radionucleidos en reactores nucleares y sus
aplicaciones como radiotrazadores. Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, 2017.
3. I. Cohen, Las Tendencias Modernas de la Radioquimica y sus
Aplicaciones. Revista Quimica Viva, vol. 11, n® 2, 2012.
Disponible en: http://www.quimicaviva.gb.fcen.uba.ar/v11n2/cohen.html

4. IAEA, Use of radiotracers to study surface water processes, IAEA-TECDOC-1760, p. 4-
64, 2015.
5. T. Ruth, The uses of radiotracers in the life sciences, Reports on Progress in Physics,

vol. 72, n° 1, 2009.

6. S. Sukadev, Production and Applications of Radioisotopes. Physics Education, 2006.

7. K. Matthews, The Workshop on Signatures of Medical and Industrial Isotope Production.
Journal of Environmental Radioactivity. 2009.

8. IAEA, Radiotracer residence time distribution method for industrial and environmental
applications, Training Course Series No. 31, 2008.

MATERIALES Y QUIMICA

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 25 25 50
TOTAL 25 25 50

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
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sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS
Estudiar la quimica de reactores nucleares, teniendo en cuenta los procesos nucleares

que afectan a los materiales que componen el reactor y los diferentes sistemas.

Abordar el analisis de los ciclos de combustibles como asi también los procesos de

gestion de los combustibles quemados.

CONTENIDOS
Unidad I: Quimica de Reactores.

1.
1.1.
1.1.1.
1.1.2.

1.1.2.1.
1.1.2.2.
1.1.2.3.
1.1.2.4.
1.1.2.5.
1.1.2.6.

1.1.3.

Nociones generales de quimica y quimica de reactores.
Acidos y bases.

Disociacion del agua y concepto de pH.

Efectos de la radiacion en la quimica del agua.

Efectos de la radiacion y los parametros quimicos.

PH.
Oxigeno disuelto.
Hidrégeno.
Gases totales.
Conductividad.
Obijetivo y procesos del tratamiento del agua.

Unidad Il: Sistema Primario.

2.
2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.

Quimica del sistema primario.
Radionucleidos del sistema primario.
Productos de fision.

Productos de activacion.

Impurezas.

Controles quimicos.

Supervisién radioquimica.
Purificacién del medio refrigerante.

Unidad Ill: Sistema Secundario.

3.
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2.

Quimica del sistema secundario.

Planta de dosificacién quimica.
Dosificacion de hidracina (UHO1).
Dosificacion de morfolina (UHO02).
Estacion dosificadora de fosfato (UHO3).
Fugas en el condensador.
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Unidad 1V: Ciclos del Combustible Nuclear.

4.
4.1.
4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

Diferentes ciclos de combustible nuclear.
Ciclo de combustible “Once-through” (para un solo uso).
Ciclo del plutonio.

Reciclaje de actinidos menores.

Ciclo del torio.

Actividad industrial actual.

Preparacion.

Exploracion.

Mineria.

Molienda.

Conversién del uranio.

Enriquecimiento.

Fabricacion.

Periodo de servicio.

Transporte de materiales radioactivos.
Gestion del combustible en el nucleo del reactor.
Carga de Reactores.

Tratamiento posterior.

Almacenaje provisional.

Reprocesado.

Vertido de los residuos.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades involucran los analisis quimicos de los procesos que suceden en los materiales

de un reactor debido a la interaccién con las diferentes particulas. Se realizan calculos
energéticos como asi también estudios de los productos de las reacciones quimicas que se
llevan a cabo en los sistemas debido a las disociaciones moleculares.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de actividades de proceso y una evaluacién

final individual. Las actividades tienen un peso del 40% y la evaluacion final un 60%. La
evaluacion final es escrita con preguntas conceptuales y casos.

BIBLIOGRAFIA

1.

ablrowd

o

R. H. Petrucci - F. G. Herring - J. D. Madura - C. Bissonnette, Quimica General, 10ma
ed., Madrid: Pearson, 2011.

P. Blazy, El Beneficio de los Minerales, Espana: Rocas y Minerales, 1983.

A. F. Taggart, Elementos de la Preparacion de Minerales, Madrid: Interciencia, 1966.

A. A. Wills, Mineral Processing Technology, 5ta ed., Oxford: Pergamon, 1992.

J. H. Herbert, Introduccion a los Fundamentos de la Tecnologia Minera, Universidad
Politécnica de Madrid, 2006.

W. L. McCabe - J. C. Smith - P. Harriot, Operaciones Unitarias de la Ingenieria
Quimica, 7mta ed., México: McGraw-Hill Interamericana, 2007.
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7. IAEA, SSG-56 Design of the Reactor Coolant System and Associated Systems for
Nuclear Power Plants, Viena, 2020.

8. K.-H. Neeb, The Radiochemistry of Nuclear Power Plants with Light Water Reactors,
Berlin - New York: Water de Gruyter, 1997.

9. IAEA, IAEA-TECDOC-1739 Uranium Raw Material for the Nuclear Fuel Cycle:
Exploration, Mining, Production, Supply and Demand, Economics and Environmental
Issues, Viena, 2009.

10. IAEA, IAEA-TECDOC-1450 Thorium Fuel Cycle - Potential Benefits and Challenges,
Viena, 2005.

11. IAEA, Management of Spent Fuel from Nuclear Power Reactors, Viena, 2019.

12. IAEA, Storing Spent Fuel until Transport to Reprocessing or Disposal, Viena,
2019. IAEA, Status and Trends in Spent Fuel and Radioactive Waste
Management, Viena, 2018.

13. M. Williams, Random Processes in Nuclear Reactors. 1ra ed., Estados Unidos:
Pergamoén, 1974.

Trabajo Final Integrador

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Teodrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 30 30 60
TOTAL 30 30 60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnoldgicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

El Trabajo Final debe demostrar formacion sobre aspectos conceptuales y metodologicos
correspondientes al estado actual del conocimiento en el tema desarrollado. Este puede
consistir en un estudio de casos, o trabajos similares que den cuenta de una aplicacién
innovadora o produccion personal, que, sostenida en marcos tedricos, evidencian resolucion de
problematicas complejas, propuesta de mejoras, desarrollo analitico de casos reales y que
estén acompanadas de un informe escrito que sistematiza el avance realizado a lo largo del
trabajo.
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ESPECILIAZACION EN
REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES

PROGRAMAS
DENOMINACION

METODOS MATEMATICOS DE LA FiSICA

CARGA HORARIA
Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 10 10 20
TOTAL 10 10 20

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

La finalidad de la asignatura es proveer al alumno de la capacidad de operar y resolver
ecuaciones, funciones y sistemas algebraicos necesarios para el desarrollo de la
especializacion. Dado que la matematica forma parte de los contenidos de todas las materias
planteadas, es importante unificar conocimientos para facilitar la comprensién de los temas
tedricos y practicos a desarrollarse.

Al finalizar la asignatura, el alumno tendra la capacidad de aplicar los conceptos fundamentales
estudiados, en otros desarrollos tedricos y practicos en el campo de la fisica e ingenieria de
reactores y centrales nucleares.

CONTENIDOS

Unidad I: Funciones

1. Funciones.

1.1.  Graficacion de funciones.

Unidad Il: Derivadas

2. Derivadas.

2.1. Diferenciales.

2.2. Derivadas parciales.







Unidad llI: Sistema de Ecuaciones

3. Sistema de Ecuaciones.

3.1.  Ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.
3.2.  Ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden.

Unidad IV: Soluciones a los sistemas de ecuaciones.
4. Soluciones a los sistemas de ecuaciones.
4.1.  Funciones de Bessel.

4.2. Polinomios de Legendre.

Unidad V: Integrales.

5. Integrales de superficie y de volumen.
5.1.  Lafuncioén de Dirac.

5.2. Transformada de Laplace.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades consisten en la resolucién de ejercicios matematicos que seran utiles para el
desarrollo posterior de las asignaturas.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucion de guias de ejercicios a
lo largo del dictado de la materia y una evaluacion final global. La evaluacion final se toma por
escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. M. Williams, Random Processes in Nuclear Reactors. 2da ed., Reino Unido: Pergamon
Press, 1974.

2. E. Espinoza-Ramos. Ecuaciones Diferenciales. 5ta ed., Peru: 1996.

3. Y. Cengel. Ecuaciones Diferenciales para Ingenieria y Ciencias. 1ra ed., México: Mc
Graw Hill, 2014.

DENOMINACION
FiSICA NUCLEAR

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial
A distancia 40 20 60

TOTAL 40 20 60








Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

El objetivo de la materia es que los alumnos comprendan los principios basicos que rigen las
leyes de la fisica nuclear y la fisica de particulas. Los conceptos tedricos que se estudian y las
aplicaciones practicas que se analizan, les permite a los alumnos entender los procesos
fundamentales en sus actividades como especialistas.

Se desarrollan en profundidad los métodos utilizados para la generacion de energia mediante
fision nuclear y se estudian las propiedades de los radionucleidos y las radiaciones de alta
energia.

CONTENIDOS

Unidad I: El atomo.

1. El nucleo atémico.

1.1.  Estructura atdmica de la materia.

1.1.1. Particulas Subatémicas.

1.2.  Unidades de medidas en la escala atomica.
1.2.1. Nucleidos.

1.2.2. lIs6topos.

Unidad II: Fuerzas en el nucleo.

2. Fuerzas nucleares.

2.1. Defecto masico y Energia de enlace.
2.2. Energia de enlace por nucleon.

Unidad Ill: Emisién nuclear.

3. Decaimientos Nucleares.

3.1.  Decaimiento a.

3.2.  Decaimiento B.

3.2.3. Captura Electrénica.

3.3.  Desintegracién por neutrones.
3.3.1. Desintegracion y e Isomeria.
3.4. Conversion interna.

Unidad IV: Decaimiento radiativo.
4. Leyes de decaimiento.

4.1. Actividad.

4.2. Relacion Actividad y Masa.







Unidad V: Tabla de radionucleidos.
5. Tabla de Radionucleidos.
5.1.  Algunos detalles de la tabla.

Unidad VI: Interaccién de la radiacion con la materia.

6. Interaccion de la radiacion con la materia.

6.1. Interaccion de particulas cargadas.

6.1.1. Aspectos generales de la transferencia de energia de la particula cargada al medio.
6.2.1. Dispersion Rayleigh.

6.2.2. Efecto Fotoeléctrico.

6.2.3. Transferencia de energia a particulas cargadas.

6.3. Coeficiente de atenuacion.

6.4. Secciones Eficaces.

Unidad VII: Neutrones.

7. Neutrones: Origenes y energias.
7A1. Fuentes de neutrones.
7.2. Interaccion de los neutrones con la materia.

7.2.1. Dispersion.

7.2.2. Reacciones de absorcion.

7.3.  Seccion eficaz macroscépica y camino libre medio.
7.4. Flujo de neutrones.

Unidad VIII: Fisién nuclear.

8. Fisién Nuclear.

8.1.  Modelo de la gota liquida del nucleo.
8.2.  Energia critica.

8.3.  Materiales fisiles.

8.4. Materiales fisionables.

8.5.  Materiales fértiles.

8.6. Energia liberada por fision.

8.7.  Calculo de la energia de fision.

8.8.  Estimacion de la energia de decaimiento.
8.9. Distribucion de la energia de fision.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades contemplan la resolucion de problemas de nucleidos e isétopos. Calculo de
defecto masico, energia de enlace, energia de enlace por nucleén para diferentes nucleidos.
Analisis de diferentes tipos de emisiones radiativas. Balance nuclear en la emisién a, -, p+ y
en la captura electrénica. Determinacion de las energias de emisién en cada decaimiento.
Célculo energético en la emisién y y en la transicion isomérica. Calculo de decaimientos.
Determinacién de la constante de emision radiactiva de cada elemento, calculo del periodo de







semidesintegracion y vida media. Evolucion de la actividad en funcién del tiempo. Calculo de
las concentraciones de actividad de cada sustancia con relacidn genética entre si.
Determinacion de los parametros en funcion de los datos de la tabla de radionucleidos. Analisis
de las propiedades de cada nucleido. Célculo de energias de las particulas cargadas en la
interaccion con la materia. Determinacion del poder de frenado de diferentes materiales.
Calculo del rango de las particulas cargadas en la materia. Determinacién de la energia
transferida al medio. Andlisis de la interaccion de los fotones con la materia mediante los
diferentes procesos. Calculo de los coeficientes de absorcién y atenuacion. Determinacion de
las secciones eficaces. Calculo del nimero de neutrones por unidad de tiempo generados en
las diferentes fuentes. Energia de los neutrones emitidos. Analisis de los aspectos energéticos
en la interaccion de los neutrones con la materia. Energia perdida en la interaccion inelastica.
Numero de interacciones por unidad de camino recorrido. Capacidad de absorcion de
neutrones por los diferentes materiales. Calculo del camino libre medio. Calculo de la seccién
eficaz macroscépica. Determinaciéon de la influencia de la temperatura en las secciones
eficaces. Andlisis de los materiales fisiles, fisionables y fértiles. Calculo de las energias
liberadas en la fisién. Estimacion de las energias involucradas en los procesos de decaimiento.
Distribucion de las energias que intervienen en la fision.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucion de guias de ejercicios a
lo largo del dictado de la materia y una evaluacion final global. La evaluacién final se toma por
escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. S. Glasstone, Ingenieria de reactores nucleares. 4ta ed., Barcelona: Reverté, 1968.

2. I. Kaplan, Fisica Nuclear. 2da ed., Madrid: Aguilar, 1962.

3. K. Krane, Introductory Nuclear Physics. 3ra ed., Nueva York: John Wiley and Sons,
1987.

4. D. Halliday, Introductory nuclear physics. 2da ed., Nueva York: John Wiley and Sons,
1955.

5. J. Lamarsh y A. Baratta, Introduction to Nuclear Engineering, 3ra ed., Nueva York:
Addison-Wesley Publishing house, 2001.

6. J. Lamarsh, Introduction to Nuclear Reactor Theory, 3ra ed., LaGrange Park, 2002.

7. T. Jevremovic, Nuclear Principles in Engineering, 2da ed., Springer Science & Business
Media, 2009.







DENOMINACION

FiSICA DE REACTORES

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 80 40 120
TOTAL 80 40 120

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura. Los practicos en el Reactor se haran en forma
remota utilizando video conferencia.

OBJETIVOS

El objetivo de la materia es que los estudiantes comprendan los principios de la fisica de
reactores que controlan el funcionamiento y la operacion de un reactor nuclear,
independientemente de la finalidad de utilizacion del mismo. Tales principios permiten predecir
la evolucion del flujo neutrénico y de la potencia del reactor ante cualquier cambio en los
mecanismos de control. De esta manera los alumnos comprenden las condiciones operativas
para el normal funcionamiento de un reactor en forma segura.

CONTENIDOS

Unidad I: Reactores y Centrales Nucleares.

1. Reactores Nucleares.

1.2. Componentes de un reactor nuclear.

1.3.  Clasificacion de un reactor en funcién de su utilizacion.
1.4. Reactores nucleares naturales.

1.5. Fermiy el Reactor CP-1.

1.6.  Primeras centrales nucleares.

1.7.  Tipos de reactores experimentales.

1.8.  Tipos de centrales nucleares.

Unidad II: Secciones eficaces.

2. Flujo de neutrones.

2.1.  Secciones eficaces de absorcion.
2.1.1. Captura de neutrones.







Unidad lll: Neutrones en un reactor nuclear

3. Neutrones en un reactor nuclear

3.1. Interaccion de los neutrones con los nucleos.

3.2.  Neutrones instantaneos y retardados.

3.3.  Espectro neutrénico de reactores reproductores rapidos y térmicos.
3.4. Ciclo de vida de los neutrones.

3.5. Reactividad.

Unidad IV: Fugas de neutrones.

4. Fugas neutronicas en un reactor.

41. Geometrias.

4.2. Concepto del tamafio critico de un reactor.
4.3. El material reflector.

4.3.1. Propiedades de un reflector.

4.3.2. Usos y aplicaciones.

Unidad V: Estados operativos de un reactor.

5. Estados operativos de un reactor.

5.1. Reactividad y sus efectos sobre la potencia del reactor.
5.2.  Efectos de la fuente de neutrones.

5.3. Sistemas homogéneos y heterogéneos.

5.4. Cambios en la potencia del reactor con el tiempo.

Unidad VI: Mecanismos de control de la reactividad.
6. Mecanismos de control de la reactividad.

6.1. Barras absorbentes.

6.2. Venenos neutronicos.

6.2.1. Venenos solubles y quemables.

6.3. Otros mecanismos de control de la reactividad.

Unidad VII: Mecanismos de realimentacion de la reactividad.

7. Mecanismos de realimentacién de la reactividad.

7.1.  Efecto en la reactividad debido a cambios de temperatura.
7.2. Efecto debido a la formacién de vacio.

7.3. Venenos y sus efectos sobre la operacién del reactor.
7.3.1. Formacién de xenon 135.

7.3.2. Formacion del Samario 149.

7.3.3. Otros productos de fision.

7.4. Quemado del combustible.

7.4.1. Concentracion isotépica en funcion del quemado

Unidad VIlI: Potencia de un reactor.
8. Potencia de un reactor.







8.1. Potencia térmica.

8.2.  Potencia neutrénica.

8.3.  Calor de Decaimiento.

8.4. Potencia de fision.

8.5. Efecto del reflector.

8.6. Efecto del recambio de combustibles.

8.7. Efecto de absorbentes de neutrones.

8.8.  Beneficios econdmicos del aplanamiento del flujo neutrénico.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas contemplan la resolucién de problemas. Realizacion de practicas de
Fisica de Reactores a distancia utilizando el Reactor Nuclear RA-0. Simulacién de transitorios
de reactividad utilizando sistemas de calculo matematico como Matlab® o softwares similares.
Practicas de operacién de reactores de investigacion utilizando un simulador de un reactor
TRIGA. Practicas de operacion de distintos tipos de centrales nucleares utilizando los
simuladores de centrales provistos por el Organismo Internacional de Energia Atomica.

MODALIDAD DE EVALUACION

Para aprobar la asignatura es necesario entregar un informe de practicas en el R.N. RA-0 y un
informe de practicas de operacién mediante simuladores aprobados. Ademas se incluye la
aprobacién de una evaluacion final, la misma se toma por escrito con preguntas teérico —
practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. J. Lamarsh, Introduction to nuclear reactor theory. 3ra ed., Estados Unidos: Addison
Wesley, 2002.

2. G. Bell-S. Glasstone, Nuclear Reactor Theory. 1ra. ed., Estados Unidos: Van Nostrand

Reinhold Company, 1970.
3. W. Stacey, Nuclear Reactor Phisycs. 2da. ed., Estados Unidos: Wiley-VCH, 2007.

4, Y. Oka, Nuclear Reactor Kinetics and Plant Control. 1era.ed., Tokyo: Waseda University,
2013.

5. Y. Oka, Nuclear Reactor Design. 1era.ed., Tokyo: Ohmsha, Ltd. 2014.

6. W. Hoffelner, Materials for Nuclear Plants. 1era.ed., London: Heidelberg New York
Dordrech. 2013

7. J. Ahn; F. Guarnieri, Resilience: A New Paradigm of Nuclear Safety. 1era.ed., USA:
University of California Berkeley. 2017

8. J. Ahn; C. Carson: Reflections on the Fukushima Daiichi Nuclear Accident. 1era.ed.,

USA: University of California Berkeley. 2015







DENOMINACION
SEGURIDAD RADIOLOGICA Y NUCLEAR

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 80 40 120
TOTAL 80 40 120

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura. Se dispone de simuladores remotos para las
practicas de laboratorio.

OBJETIVOS

La finalidad en los aspectos de la seguridad radioldgica, es brindar los conocimientos
necesarios para proteger a las personas y el medio ambiente de los efectos nocivos de la
radiacién, pero sin limitar indebidamente las practicas que, dando lugar a exposicion a las
radiaciones, suponen un beneficio para la sociedad o sus individuos.

Los alumnos se involucran en temas referidos a la prevencion de accidentes nucleares y la
mitigacién de las consecuencias radiolégicas de los mismos, a fin de impedir la exposicién a
radiaciones ionizantes de las personas y el medio ambiente.

En el desarrollo de la materia se tienen en cuenta los principios de seguridad que abarcan
conceptos técnicos, administrativos y legales, tanto para reactores como para centrales
nucleares. Se estudian los procedimientos de licenciamiento que incluyen la gestion de
accidentes, preparacién para emergencias y criterios de aceptacion radiologico.

CONTENIDOS

Unidad I: Dosimetria

1. Dosimetria radiologica.

1.1.  Magnitudes dosimétricas.

1.2.  lIrradiacion externa.

1.2.1. Calculo de dosis equivalente.

1.2.2. Calculo de exposicion y dosis absorbida.
1.2.3. Dosis por neutrones térmicos, epitérmicos y rapidos.
1.2.4. Calculo de dosis absorbida.

1.2.5. Aspectos geométricos de una fuente.
1.3.  Contaminacion.








1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.

Calculo de dosis en la contaminacion interna.
Transporte, depésito y eliminacién.
Modelos propuestos por ICRP.

Unidad II: Riesgos debido a la radiacion.

2.
2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.

Riesgos debido a la radiacion.

Efectos de la radiacion ionizante a nivel celular.
Efectos no estocasticos en los seres humanos.
Efectos tardios.

Efectos de la piel.

Relaciones dosis-efectos y dosis respuesta.

Influencia de la dosis por la unidad de tiempo y del fraccionamiento.
Efectos estocasticos somaticos en los seres humanos.
Efectos estocasticos hereditarios.

Efectos sobre la embriogénesis.

Objetivos de la proteccion radioldgica.

Limitacion de la dosis individual.

Unidad llI: Proteccion Ocupacional.

3.
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.2.
3.21.
3.3.
3.4.

Proteccién de los trabajadores.

Organizacion.

Responsabilidades.

Clasificacion de las condiciones de trabajo.
Establecimiento de areas controladas y supervisadas.
Restriccion de la exposicion externa y de contaminacion.
Monitoraje de la exposicién ocupacional.

Dosimetros

Monitoreo del area de trabajo.

Sistema de proteccion para la radiacién externa.
Blindajes.

Sistemas de proteccion para la contaminacion.
Transporte de materiales radioactivos.

Unidad 1V: Proteccion del Publico.

4.

41.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Proteccién del publico.

Limitacién de la dosis en el grupo critico.

Optimizacion.

Estudios preoperacionales.

Discusion sobre los componentes de la dosis colectiva comprometida.

Criterios generales para la limitacién de la descarga de efluentes radioactivos al
ambiente.

Unidad V: Proteccion del Medio Ambiente.







5. Descargas atmosféricas de materiales radioactivos.

5.1.  Dispersion.

5.2. Influencia de las condiciones meteoroldgicas.

5.3. Irradiacion externa, inhalacion, contaminacion de la superficie terrestre como puente de
irradiacion y de contaminacion.

5.4.  Vias de irradiacién al publico.

5.5.  Monitoreo ambiental.

5.6. Nociones sobre gestion de residuos radioactivos.

Unidad VI: Seguridad Nuclear

6. Seguridad Nuclear.

6.1.  Accidentes nucleares.

6.2. Conceptos generales de seguridad nuclear.

6.2.1. Probabilidades y magnitud de accidentes.

6.2.2. Criterios de aceptabilidad.

6.2.3. Nucleidos de importancia desde el punto de vista de la seguridad radioldgica.
6.2.4. Implicancia ambiental de la liberacién de productos de fision.

6.2.5. Niveles de referencia para emergencias.

Unidad VII: Generacion de radionucleidos.

7. Generacion de radionucleidos en la operacion de una Central Nuclear.
7.1.  Productos de fision.

7.2.  Productos de activacion del medio refrigerante.

7.3.  Productos de activacion de los materiales estructurales.

74. Productos de activacion del aire.

Unidad VIII: Sistemas de Proteccion y Aspectos Legales.

8. Confiabilidad de los sistemas de proteccién y los aspectos legales.

8.1.  Requerimientos.

8.2.  Aplicacién de los criterios probabilisticos de seguridad.

8.3.  Pruebas repetitivas de la instalacion.

8.4. Analisis elemental de los accidentes potenciales de una Central Nuclear.

8.5.  Aspectos legales y procedimientos de licenciamiento de Centrales Nucleares.
8.6. Permisos de construccion y de operacion.

8.7.  Licenciamiento del personal de operacién y autorizacion especifica.

Unidad IV: Criterios para el Disefio de un Reactor Nuclear.

9. Criterios deterministicos para el disefo de reactores nucleares.
9.1. Redundancia.

9.2. Falla segura.

9.3. Diversidad.

9.4. Separacion Fisica.

9.5. Defensa en profundidad.







9.6.  Criterios probabilisticos para la evaluacion de la Seguridad.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades practicas contemplan la resolucion de problemas. El analisis de casos de
estudio sobre los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes y los accidentes en reactores
y centrales nucleares; y la utilizaciéon de material multimedia.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucién de casos, trabajos en
grupo y una evaluacion final individual. Las tareas en grupo tienen un peso del 50% y la
evaluacion final el 50% restante. La evaluacion final se toma por escrito con preguntas tedrico —
practicas.

BIBLIOGRAFIA

1. J. Martin, Physics to Radiation Protection 2da ed., Estados Unidos: Wiley-VCH, 2007.

2. B. Pershagen, Light Water Reactor Safety. 1ra. ed., Estados Unidos: Pergamon Press,
1989.

3. C. Grupen, Introduction to Radiation Protection: Practical Knowledge for Handling
Radioactive Sources, ed. 2010, Springer, 2010.

4, IAEA, Radiation Protection Aspects of Design for Nuclear Power Plants, IAEA Safety

Standards Series No. NS-G-1.13, 2005.

DENOMINACION
TERMOHIDRAULICA

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teérica Carga Practica TOTAL
Presencial 0 0 0

A distancia 40 20 60
TOTAL 40 20 60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.







OBJETIVOS

El objetivo es desarrollar los conocimientos basicos de mecanica de fluidos, transferencia de
calor y termodinamica, a modo de comprender el funcionamiento integral de una central
nuclear.

El estudio de los regimenes de flujo, las variables de estado de los fluidos, y sus propiedades
son fundamentales para la comprension y el desarrollo de los diferentes tipos de reactores,
desde potencia cero hasta plantas de generacion. Mediante el estudio de fluidos se pueden
estimar los requerimientos para los componentes principales de una planta nuclear.

Los mecanismos de transferencia de calor, permiten conocer la manera en la cual una planta
de potencia es capaz de generar energia y también son de vital importancia para los analisis de
seguridad nuclear, puesto que la eliminacién del calor del nucleo es una de las funciones
fundamentales de la seguridad.

Como vision global un ciclo termodinamico permite comprender el funcionamiento conceptual
de una instalacion y sus principales componentes.

CONTENIDOS

Unidad I: Mecanica de los fluidos.

1. Mecanica de fluidos.

1.1.  Principios generales.

1.2.  Concepto de fluido.

1.3.  Propiedades de los fluidos.

1.4. Hidrostatica.

1.5. Fluidodinamica.

1.5.1. Definiciones.

1.6. Leyes de conservacion en forma integral.
1.6.1. Conceptos basicos.

1.6.2. Conservacion de masa.

1.6.3. Conservaciéon de momento lineal.

1.6.4. Fuerzas volumétricas.

1.6.5. Fuerzas de superficie.

1.6.6. Conservacion de la energia.

1.7.  Analisis dimensional y regimenes de flujo.
1.7.1. Analisis dimensional y semejanza.

1.7.2. Regimenes de flujo.

1.8.  Flujo de fluidos incompresibles en conductos a presion.
1.8.1. Flujo completamente desarrollado.

1.8.2. Pérdidas de carga por friccion.

1.8.3. Caida de presion debido a tensiones de corte.
1.9. Componentes hidraulicos.

1.9.1. MAaquinas hidraulicas.

Unidad Il: Transferencia de Calor.
2. Transferencia de calor.







2.1.  Conceptos generales.

1. Mecanismos de transferencia de calor.
1.1.  Conduccioén.

1.1.1. Método de la resistencia equivalente.
1.2.  Conveccion.

1.3. Radiacion.

1.4. Ebulliciéon nucleada.

Unidad Ill: Termodinamica.

3. Termodinamica.

3.1.  Conceptos basicos.

3.2. Leyes de la termodinamica.

3.2.1. Primera ley de la termodinamica.
3.2.2. Segunda ley de la termodinamica.
3.2.3. Ciclos termodinamicos.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Como actividades se realiza el modelado basico de transferencia de calor y fluidos, a modo de
trabajos practicos, siendo necesaria su aprobacion para la evaluacion final.

MODALIDAD DE EVALUACION
Aprobadas las actividades practicas, se evalua mediante un examen de opcion multiple y
desarrollo conjunto.

BIBLIOGRAFIA

1. Y. Cengel, Termodinamica, 7ma ed., México D.F.: Mc Graw Hill, 2012.

2. Y. Cengel, Mecanica de Fluidos, Fundamentos y Aplicaciones. 1ra ed., México D.F.: Mc
Graw Hill, 2006.

3. Y. Cengel, Transferencia de Calor y Masa, Fundamentos y Aplicaciones. 4ta ed., México

D.F.: Mc Graw Hill, 2011.

4, R. B. Bird - W. E. Stewart - E. N. Lightfoot, Fendbmenos de Transporte, Barcelona:
Reverté, 1992.

5. J. M. Smith - H. C. Van Ness - M. M. Abbott, Introduccién a la Termodinamica en
Ingenieria Quimica, Sta ed., México: McGraw-Hill/Interamerciana, 1997.

6. D. Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor, 31ma reimpresion., México:
Continental, 1999.

7. R. T. Lahey, Jr. - F. J. Moody, The Thermal-Hydraulics of Boiling Water Nuclear
Reactors, 2da ed., lllinois: American Nuclear Society, 1993.

8. H. Anglart, Thermal-Hydraulics in Nuclear Systems, Edicion Digital: Henryk Anglart,
2015.

9. B. Zahouri - N. Fathi, Thermal-Hydraulic Analysis of Nuclear Reactors, Suiza: Springer,
2015.







10. D. C. Groeneveld - K. K. Fung, Forced Convective Transition Boiling Review of
Literature and Comparison of Prediction Methods, Chalk River Nuclear Laboratories, Ontario,

1976.

DENOMINACION

INSTRUMENTACION DE REACTORES NUCLEARES

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Teérica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 30 30 60
TOTAL 30 30 60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

El objetivo de la materia es introducir a los alumnos en los instrumentos utilizados para la
operacion y control de un reactor nuclear a fin de garantizar la eficiencia y seguridad del mismo.
La instrumentacién manipula y controla las variables que intervienen en la puesta en marcha y
operacion de un reactor, de alli la importancia de comprender su funcionamiento y las posibles
fallas que puedan ocurrir.

Se abordaran criterios de disefo de los sistemas, como asi también los requerimientos de
control en la operacién. Se incluiran los sistemas informaticos asociados, como fuente de datos
para el operador.

Complementariamente la materia abarca el conocimiento de instrumentos de laboratorio
necesarios para la deteccién y medicion de las radiaciones ionizantes, y las practicas
necesarias para comprender los fendmenos fisicos involucrados.

CONTENIDOS

Unidad I: Criterios de Disefno e Instrumentacién Nuclear.
1. Criterios de disefo e instrumentacion nuclear.
1.1.  Requerimientos de control y funcionales.

1.2.  Sistemas de informacion y control.

1.3. Importancia en la seguridad.

1.3.1. Tasas de falla.







1.3.2. Normas.

Unidad II: Detectores de Neutrones

2. Detectores de neutrones.

2.1.  Mediciones dentro y fuera del nucleo.
2.1.1. Gama de medicion del flujo neutrdnico.
2.1.2. Instrumentacion neutronica.

Unidad Ill; Sistemas de un Reactor.

3. Canales de arranque, marcha y potencia.
3.1.  Circuitos de disparo.
3.2.  Instrumentacion convencional.

3.3. Control del reactor.

Unidad IV: Detectores.

4. Deteccién de Radiaciones.

4.1. Detectores Gaseosos.

4.2. Detectores de estado sdlido.
4.2.1. Centelladores.

4.2.2. Fotomultiplicadores.

4.2.3. Detectores Termoluminiscentes.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades se centran principalmente en el desarrollo de talleres experimentales. Se
realizan practicas remotas donde se miden los parametros de un detector gaseoso. Se
identifican las diferentes zonas de trabajo de un detector gaseoso: Camara de ionizacién,
region de contador proporcional y zona del platé Geiger. Se miden los patrones para la
verificacion de la ley del cuadrado de la distancia para fuentes puntuales. Se estudian
diferentes materiales y sus propiedades para la atenuaciéon de la radiacion en funcion de las
densidades y los espesores.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de tareas de resolucion de guias de ejercicios a
lo largo del dictado de la materia y una evaluacion final global. La evaluacion final se toma por
escrito con preguntas tedrico — practicas.

BIBLIOGRAFIA
1. A. Foster, Basic Nuclear Engineering. 3ra ed., Estados Unidos: Allyn and Bacon, 1977.
2. C. Tapia, Instrumentacion nuclear de reactores PWR de centrales de Generacion 1l tipo

EPR. Espafia: Tarragona, 2010.







DENOMINACION

ASPECTOS ESTRATEGICOS Y AMBIENTALES DE LA GENERACION NUCLEAR

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 30 10 40
TOTAL 30 10 40

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos
requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

Los objetivos se dividen en dos temas centrales, los aspectos estratégicos y los econémicos.
En cuanto a los estratégicos se aborda de manera integral el vinculo existente entre el
desarrollo de capacidades en materia de tecnologia nuclear por parte de los actores que
integran los sistemas nacionales, regionales e internacionales, la formulacion y ejecuciéon de
politicas locales y su impacto en la politica internacional. Los alumnos adquieren herramientas
analiticas y conceptuales para abordar la agenda nuclear, entendida en funcion de las
oportunidades y desafios que presentan las realidades regionales con proyeccion en la
complejidad internacional.

Se introduce al alumno sobre el rol y el alcance de los organismos y foros especificos en
materia nuclear y los aportes de las diferentes naciones. El panorama permite dimensionar el
amplio espectro de areas de interés que motiva la proactividad del conjunto del sistema
internacional de cara a la correcta gestion de la actividad nuclear a nivel global. Se analiza el
Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) teniendo en cuenta la sensibilidad del tipo
de desarrollo cientifico-tecnolégico y sus potencialidades, asi como también los posibles
riesgos asociados al campo de la seguridad nuclear.

Se aborda la realidad mundial y particularmente las discusiones y desafios existentes en
materia de no proliferacion y desarme, partiendo sobre el estudio del Tratado Sobre la No
Proliferacion de Armas Nucleares, las zonas libres de armas nucleares (ZLAN), poniendo el
foco en América Latina (Tlatelolco-OPANAL), en el régimen de Salvaguardias del OIEA,
analizando la Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y el Control de Materiales Nucleares
(ABACC).

En cuanto a los aspectos econdmicos se proporciona a los alumnos un enfoque sistémico que
destaca el caracter estratégico del sector energético y a las cuestiones de caracter global, tales
como la variacion del precio del petréleo, los ciclos econdmicos y los asuntos ambientales. Se








aumentan y fortalecen las capacidades de planificacidon energética estratégica otorgando a los
alumnos las herramientas para internalizar los usos de los modelos de planificacion energética
actuales. Se proporcionan nuevas herramientas basados en los nuevos paradigmas de la oferta
y demanda de energia y el cambio climatico, la dinamica de la politica mundial y la influencia
financiera, los cambios de precios y la percepcion publica de las responsabilidades del sector
energético. Se proporcionan criterios inherentes a la complejidad de la energia, tanto en sus
dimensiones técnicas, como socio-culturales, geopoliticas, econdmicas y ambientales.

CONTENIDOS

Unidad I: Aspectos Estratégicos.

1. Aspectos estratégicos:

1.1.  Tratados sobre Uso Pacifico y No Proliferacién Nuclear.

1.2.  Salvaguardia de materiales nucleares.

1.3. Régimen de Salvaguardias del OIEA.

1.4. Agencia Brasilefio-Argentina de Contabilidad y Control de Materiales Nucleares
(ABACC).

1.5.  Tratado para la proscripcion de las armas nucleares, (ZLAN), (Tlatelolco-OPANAL).

Unidad II: Politicas Energéticas.

2. Politicas Energéticas.

2.1. Programas de Energia Nuclear.

2.2.  Seguridad Nuclear.

2.3. Red Eléctrica. Desarrollo de recursos humanos. Administracion, fondos vy
financiamiento.

Unidad Ill: Aspectos Econdmicos.

3. Aspectos econdmicos.

3.1.  Evaluacion del mercado global.

3.2.  Reservas de mineral de uranio.

3.3. Comparacién energética: Comparacion de energia frente a reservas fosiles.

3.4. Costo del combustible: Costos del ciclo de combustible.

3.5. Costos de generacion de electricidad frente a otras fuentes alternativas.

3.6. Modelo FINPLAN: Modelo de analisis financiero de planes de expansion del sector
eléctrico.

Unidad IV: Planificacién.

4. Planificacion.

4.1. Despacho de carga.

4.2. Tamano del mercado Global.
4.3. Matriz energética Primaria.
4.4. Matriz de energia eléctrica.
4.5. Modelo DAM.

4.6. Modelo WASP.







Unidad V: Emisiones.

5. Emisiones.

5.1. Tecnologias, ventajas y desventajas.

5.2. Modelo MESSAGE (Modelo de Estrategias para Suministro Energéticos y sus
Impactos al Medio Ambiente).

5.3.  Modelizacion regional MAIN.

5.4. Modelo SIMPACTS: Enfoque simplificado para estimar los impactos de la generacién de
electricidad.

ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades se centran en el analisis de las politicas internacionales y locales de los paises
donde habitan los alumnos, posteriormente se discuten las decisiones y los lineamientos
nacionales sobre las politicas energéticas, principalmente lo que ataine al tema nuclear.

MODALIDAD DE EVALUACION
La evaluacion se realiza mediante el desarrollo de un informe sobre el estado actual de la
politica nuclear del pais de origen del alumno.

BIBLIOGRAFIA

1. Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA). Nuclear Technology Review 2017,
agosto de 2017.

Disponible en:
https://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC61/GC61InfDocuments/English/gc61inf-4_en.pdf

2. OIEA. Nuclear Power Reactors in the World, mayo de 2017.

Disponible en: https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS_2-37_web.pdf

3. OIEA. Power Reactor Information System (PRIS).

Disponible en: https://www.iaea.org/pris/

4. OECD-Nuclear Energy Agency (NEA). Nuclear Energy Data, 2017.

Disponible en: https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2017/7365-ned-2017.pdf

5. OECD-Nuclear Energy Agency (NEA)/OECD-International Energy Agency (IEA).
Nuclear Technology Roadmap 2015.

Disponible en:
https://www.iea.org/media/freepublications/technologyroadmaps/TechnologyRoadmapNuclearE
nergy.pdf

6. World Nuclear Association (WNA). Information Library.

Disponible en: http://www.world-nuclear.org/information-library.aspx

7. OIEA. Country Nuclear Power Profiles. Argentina: 2017.

Disponible en: https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Argentina/Argentina.htm

8. WNA. Nuclear Power in Argentina. Argentina: 2018.

Disponible en:
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/argentina.aspx







9. OECD-NEA/OIEA. Uranium 2016: Resources, Production and Demand. Argentina:
2016. Disponible en https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-uranium-2016.pdf

10. R. De Dicco, Argentina puesta a Critico. Resultados y desafios del Plan Nuclear
Argentino. Argentina: Planeta, 2015.

11. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Case studies to assess and compare
different energy sources in sustainable energy and electricity supply strategies, final report of

a coordinated project 1997—-2000, IAEA-TECDOC-1370, Vienna (2003).

12. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the evaluation of
innovative nuclear reactors and fuel cycles, Report of Phase 1A of the International Project
on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1362, Vienna
(2003).

13. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Methodology for the Assessment of
innovative nuclear reactors and fuel cycles, Report of Phase 1B (first part) of the International
Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1434,
Vienna ( 2004).

14. NUCLEAR ENERGY AGENCY, Nuclear Energy and the Kyoto Protocol, OECD

Publications, Paris (2002).
15. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an

Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Economics, Volume 2 of the Final Report of Phase 1 of the International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575, Vienna (2007).
16. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Waste Management, Volume 4 of the Final Report of Phase 1 of the International Project
on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1575, Vienna
(2007).

17. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Proliferation Resistance, Volume 5 of the Final Report of Phase 1 of the International

Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575,
Vienna (2007).

18. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Physical Protection, Volume 6 of the Final Report of Phase 1 of the International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC- 1575, Vienna
(2007).

19. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Environment, Volume 7 of the Final Report of Phase 1 of the International Project on
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), IAEA-TECDOC-1575, Vienna (2007).

20. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual







— Safety of Nuclear Reactors, Volume 8 of the Final Report of Phase 1 of the International
Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), (to be issued separately)

Vienna.

21. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Guidance for the Application of an
Assessment Methodology for Innovative Nuclear Energy Systems, INPRO Manual

— Safety of Nuclear Fuel Cycle Facilities, Volume 9 of the Final Report of Phase 1 of the
International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO), (to be issued

separately) Vienna.

DENOMINACION

APLICACIONES NUCLEARES

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 40 40
TOTAL 40 40

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincronica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos

requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

Se brindan los conocimientos basicos sobre las aplicaciones tecnolégicas de la energia nuclear
tanto en reactores como en centrales nucleares. Los alumnos aprenden sobre los campos de la
ciencia y la tecnologia en que se aplican los usos pacificos de la energia nuclear, ya sea en
forma directa como un reactor nuclear utilizando la fisién, o de manera indirecta a través de los
radionucleidos generados.

CONTENIDOS

Unidad |: Reactores nucleares.
1. Centrales nucleares y reactores de investigacion.
1.1.  Diferencias fundamentales.
1.2.  Mineria del Uranio.

1.3.  Aplicaciones en nucleoelectricidad.

Unidad Il: Medicina Nuclear.







2. Aplicaciones médicas.
2.1.  Usos de radioisétopos en salud.
2.2.  Produccion de radioisétopos para usos médicos.

Unidad Ill: Aplicaciones en agroindustria.
3. Usos agroindustriales de los radioisétopos.
3.1.  Control de plagas y usos en alimentos.

Unidad llI: Datacion.

4. Datacion isotépica.

4.1. Usos en geologia.

4.2. Usos en glaciologia.

4.3. Aplicaciones en arqueologia.

Unidad IV: Aplicaciones industriales.

5. Aplicaciones industriales.

5.1. Usos en la mineria.

5.2. Marcaje isotdpico.

5.3. Ensayo de soldaduras no destructivo.
5.3.1. Gamagrafia industrial.

ACTIVIDADES PRACTICAS
Las actividades se basan en la presentacion de casos de estudio por parte de los alumnos,
donde analizan las aplicaciones actuales y potenciales de los diferentes radionucleidos.

MODALIDAD DE EVALUACION
Se requiere una monografia en grupo, sobre un tema seleccionado por los alumnos con
acuerdo de la Catedra.

BIBLIOGRAFIA

1. IAEA, Nuclear Technology for a Sustainable Future, Vienna: IAEA, 2012.

2. D. Alonso, Revision sobre la produccién de radionucleidos en reactores nucleares y sus
aplicaciones como radiotrazadores. Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, 2017.

3. I. Cohen, Las Tendencias Modernas de la Radioquimica y sus Aplicaciones.

Revista Quimica Viva, vol. 11, n° 2, 2012.

Disponible en: http://www.quimicaviva.qgb.fcen.uba.ar/v11n2/cohen.html

4. IAEA, Use of radiotracers to study surface water processes, IAEA-TECDOC-1760, p.
4-64, 2015.
5. T. Ruth, The uses of radiotracers in the life sciences, Reports on Progress in Physics,

vol. 72, n° 1, 2009.

6. S. Sukadev, Production and Applications of Radioisotopes. Physics Education, 2006.

7. K. Matthews, The Workshop on Signatures of Medical and Industrial Isotope Production.
Journal of Environmental Radioactivity. 2009.







8. IAEA, Radiotracer residence time distribution method for industrial and environmental

applications, Training Course Series No. 31, 2008.

DENOMINACION
MATERIALES Y QUIMICA

CARGA HORARIA

Modalidad Carga Tedrica Carga Practica TOTAL
Presencial

A distancia 40 20 60
TOTAL 40 20 60

Para el desarrollo de la materia se utilizara un aula virtual con recursos para comunicacion
sincronica y asincrénica. Dispondran de material de estudio, videos educativos, y un espacio
asignado a las evaluaciones y entrega de trabajos. Se cuenta con asesoria pedagdgica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, como asi también los recursos tecnolégicos

requeridos para cada etapa de la asignatura.

OBJETIVOS

Los alumnos aprenden sobre la quimica de reactores nucleares, teniendo en cuenta los
procesos nucleares que afectan a los materiales que componen el reactor y los diferentes
sistemas. Se aborda el analisis de los ciclos de diferentes combustibles como asi también los

procesos de gestidn de los combustibles agotados.

CONTENIDOS

Unidad I: Quimica de Reactores.

1. Nociones generales de quimica y quimica de reactores.
1.1. Acidos y bases.

1.1.1. Disociacion del agua y concepto de pH.

1.1.2. Efectos de la radiacion en la quimica del agua.

1.1.2.1. Efectos de la radiacion y los parametros quimicos.
1.1.2.2. PH.

1.1.2.3. Oxigeno disuelto.

1.1.24. Hidrégeno.

1.1.2.5. Gases totales.

1.1.2.6. Conductividad.

1.1.3. Objetivo y procesos del tratamiento del agua.








Unidad Il: Sistema Primario.

2.
2.1.
21.1.
21.2.
21.3.
2.2.
2.2.1.
2.22.

Quimica del sistema primario.
Radionucleidos del sistema primario.
Productos de fisién.

Productos de activacion.

Impurezas.

Controles quimicos.

Supervisién radioquimica.
Purificacion del medio refrigerante.

Unidad lll; Sistema Secundario.

3.
3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2.

Quimica del sistema secundario.

Planta de dosificaciéon quimica.
Dosificacion de hidracina (UHO1).
Dosificacion de morfolina (UH02).
Estacion dosificadora de fosfato (UHO03).
Fugas en el condensador.

Unidad IV: Ciclos del Combustible Nuclear.

4.
41.
41.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.24.
4.2.5.
4.2.6.
4.2.7.
4.2.8.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

Diferentes ciclos de combustible nuclear.
Ciclo de combustible “Once-through” (para un solo uso).
Ciclo del plutonio.

Reciclaje de actinidos menores.

Ciclo del torio.

Actividad industrial actual.

Preparacion.

Exploracion.

Mineria.

Molienda.

Conversion del uranio.

Enriquecimiento.

Fabricacion.

Periodo de servicio.

Transporte de materiales radioactivos.
Gestidn del combustible en el nucleo del reactor.
Carga de Reactores.

Tratamiento posterior.

Almacenaje provisional.

Reprocesado.

Vertido de los residuos.







ACTIVIDADES PRACTICAS

Las actividades involucran los analisis quimicos de los procesos que suceden en los materiales
de un reactor debido a la interaccién con las diferentes particulas. Se realizan calculos
energéticos como asi también estudios de los productos de las reacciones quimicas que se
llevan a cabo en los sistemas debido a las disociaciones moleculares.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacién se realiza mediante el desarrollo de actividades de proceso y una evaluacion
final individual. Las actividades tienen un peso del 40% y la evaluacion final un 60%. La
evaluacion final es escrita con preguntas conceptuales y casos.
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2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein
Resoluciéon H. Consejo Directivo

NUmero: RHCD-2021-534-E-UNC-DECH#FCEFYN

CORDOBA, CORDOBA
Miércoles 13 de Octubre de 2021

Referencia: EX-2020-00069246--UNC-ME#FCEFYN

VISTO:

El presente expediente por el cual la Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area
Ingenieria solicita la aprobacion del Plan, Reglamento y Programas Sintéticos de la Carrera
ESPECIALIZACION EN REACTORES Y CENTRALES NUCLEARES; y

CONSIDERANDO:

Que el Plan de Estudios y REglamento aprobados por el H. Consejo Directivo, han sido girados
al Sistema Institucional de Educacién a Distancia ;

Que esté organo ha dado el Visto Bueno en relacién a lo ya aprobado por el H. Consejo
Directivo, no recomendandose la modificacion de lo ya aprobado;

Que por Resolucién N° 143-HCD-2021, se aprueba el Reglamento, Plan y Programas Sintéticos
de Estudios para la Carrera ESPECIALIZACION EN REACTORES Y CENTRALES
NUCLEARES;

Lo tratado y aprobado sobre Tablas en sesion del dia de la fecha;

EL H. CONSEJO DIRECTIVO DE LA





FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

RESUELVE:

Art. 1°).- Ratificar en todos sus términos la Resolucion N° 143-HCD-2021.

Art. 2°).- Dese al Registro de Resoluciones, notifiquese a la Carrera Especializacion en
Reactores y Centrales Nucleares, al Area Apoyo Administrativo a la Funcion Docente, a
Oficialia de Posgrado, a la Escuela de Cuarto Nivel, girense las presentes actuaciones a la
Secretaria Académica Investigacion y Posgrado Area Ingenieria.-

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL H. CONSEJO DIRECTIVO, EN LA CIUDAD DE

CORDOBA, A LOS DIEZ DIAS DEL MES DE SEPTIEMBRE DEL ANO DOS MiL
VEINTIUNO.
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