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Expediente N°9495/2023
ROSARIO, 11de julio de 2023

VISTO que por las presentes actuaciones la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura,
mediante Resolucion C.D. N° 71/2023, propone la modificacion del Ciclo de Complementacion Curricular de
Licenciatura en Tecnologia Nuclear, y la aprobacion del Plan de Estudios correspondiente; y

CONSIDERANDO:
Que Area Académica y Aprendizaje ha intervenido.
Que la Comision de Asuntos Académicos dictamina al respecto.

Que el presente expediente es tratado y aprobado por este Consejo en la sesion del dia de la fecha.

Por ello,

EL CONSEJO SUPERIOR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Modificar el Ciclo de Complementaciéon Curricular de Licenciatura en Tecnologia Nuclear,
de la Facultad de Exactas, Ingenieria y Agrimensura, de la Universidad Nacional de Rosario,

ARTICULO 2°.- Aprobar el Plan de Estudios del Ciclo de Complementacion Curricular de Licenciatura en
Tecnologia Nuclear, que como Anexo Unico forma parte de la presente.

ARTICULO 3°.- Inscribase, comuniquese y vuelvan las presentes actuaciones al Area Académica y de
Aprendizaje a fin de efectuarse ante el Ministerio de Educacion, el tramite de reconocimiento oficil y validez
nacional del titulo a otorgar.

RESOLUCION C.S. N° 305/2023

Firmado digitalmente Firmado digitalmente
Abog. Silvia C. BETTIOL Lic. Franco BARTOLACCI
Sec. administrativa Consejo Superior Rector

Presidente Consejo Superior U.N.R.



CICLO DE COMPLEMENTACION CURRICULAR DE
LICENCIATURA EN TECNOLOGIA NUCLEAR

ANEXO UNICO
PLAN DE ESTUDIOS

1. DENOMINACION
Ciclo de Complementacién Curricular de Licenciatura en Tecnologia Nuclear.
2. FINALIDAD

Desde hace mas de 60 afios, a través de la Comisién Nacional de Energia Atdmica (CNEA),
la Republica Argentina ha desarrollado e impulsado el uso pacifico de la Tecnologia Nuclear.
A partir de la puesta en operacién de la Central Nuclear Atucha I, Argentina se situa, dentro
de la region, a la vanguardia en la produccion de energia de origen nucleoeléctrico.
Asimismo, la Argentina posee la tecnologia para desarrollar y construir Reactores Nucleares
de Investigacion y Desarrollo, algunos de los cuales ya han sido instalados en el pais, como
asi, otros en el extranjero. A través de la construccion del Reactor Multipropdsito RA-10 se
aumentara la produccion de radioisdétopos. A su vez, se estd en pleno proceso de
construccion de un disefio avanzado en la Central Nuclear Modular de Potencia en el marco
del proyecto CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares). Este reactor, de disefio y
construccién nacional, marcara otro hito en la Industria Nuclear Argentina. La Argentina
posee la capacidad de proyectar, disefiar, construir y vender equipos y reactores de
investigacion (INVAP) a otros paises.

Por otro lado, se encuentran avanzadas las tratativas para la instalacion de dos nuevas
centrales nucleares para la generacion de energia eléctrica, a través del proyecto de una
tercer y cuarta central en el Complejo Nuclear de Atucha, localizada en ciudad de Lima,
provincia de Buenos. Aires.

El uso de las radiaciones ionizantes en Medicina Nuclear y el Diagnodstico por Imagenes,
también es parte de la capacidad nacional en la tematica. La produccion de radioisétopos de
usos médicos, el desarrollo de complejos sistemas de diagnéstico y tratamiento de
enfermedades, extienden las aplicaciones de la Tecnologia Nuclear.

Industrialmente, como consecuencia del desarrollo de todo el ciclo del Combustible Nuclear,
se han creado industrias capaces de gestionar tecnologias de punta en materiales y
aleaciones. El uso de métodos de ensayos no destructivos, como la Gammagrafia Industrial y
el uso de la irradiacion, a través de plantas como la del Centro Atdmico Ezeiza, para
esterilizacion o para la industria alimenticia, se ha diseminado el uso de las Tecnologias
Nucleares a la industria tradicional.

Considerando la aplicacion de la Tecnologia Nuclear en Centrales Nucleares, Reactores
Nucleares de Investigacion y Desarrollo, Aceleradores de particulas, Plantas de produccion

de radioisétopos, Plantas de irradiacion, Complejos Mineros, Centros de Radioterapia,



Centros de Medicina Nuclear, Instalaciones de gammagrafia industrial, Laboratorios de
radioinmunoanalisis, entre otros, se hace evidente la necesidad de profesionales con sdlidos
conocimientos en la tematica.

En este contexto, la Licenciatura en Tecnologia Nuclear pretende formar profesionales que
sean capaces de desenvolverse en las complejidades de la utilizacion de la Tecnologia
Nuclear con usos pacificos, asi como también desarrollar nuevas tecnologias relacionadas
con la tematica. La formacion de profesionales calificados permitird mantener el nivel de
excelencia requerido para esta actividad.

La Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA) perteneciente a la
Universidad Nacional de Rosario (UNR), cuenta con un Instituto de Estudios Nucleares y
Radiaciones lonizantes (IENRI) que posee el RA-4, un Reactor Nuclear de Experimentacion,
Entrenamiento, Formacion y Divulgacién, lo que hace que esta Unidad Académica sea

propicia para la formacion del personal altamente calificado.
3. OBJETIVOS

Formar profesionales especializados en tecnologias nucleares capaces de:

- Contribuir a la innovacion y el desarrollo de la tecnologia nuclear aplicada en Centrales de
generacion nucleoeléctrica, Centros de Investigacion, Centros de Medicina Nuclear y
diagnostico por imagenes, Centros de produccion de radionucleidos y en la Industria en
general.

- Proponer técnicas y procedimientos para la optimizacion del uso de la Tecnologia Nuclear
con fines pacificos.

- Desempefarse eficazmente en el control de los riesgos asociados al uso de la tecnologia
nuclear.

- Gestionar proyectos interdisciplinarios relacionados con la tematica ante escenarios
complejos y cambiantes.

- Contribuir a la sustentabilidad y a la proteccion ambiental a través de las Tecnologias
Nucleares.

4. DESTINATARIOS

Egresados del nivel terciario provenientes de Instituciones oficiales o privadas reconocidas
por los Ministerios de Educacion correspondientes, que posean titulo de Técnico Superior en
Reactores Nucleares o Técnicos superiores similares cuyo plan de estudios reuna los
siguientes requisitos:

- Organizaciéon Curricular del Titulo Terciario: estructura del plan de estudio organizado por
asignaturas, materias, disciplinas, nucleos, talleres o seminarios.

- Carga horaria minima: 1800 (mil ochocientas) horas reloj (2-3 afios).
5. ACREDITACION

Quienes hayan aprobado los requisitos establecidos en el presente plan de estudios

obtendran el titulo de grado de Licenciado/a en Tecnologia Nuclear.



6. PERFIL DEL EGRESADO

El Licenciado en Tecnologia Nuclear reune capacidades para desempefarse en funciones
derivadas tanto de la industria nuclear como del uso de la energia nuclear y su
transformacion. Reunira las competencias necesarias para gestionar los recursos necesarios
que permitan la operaciéon y el mantenimiento de equipos que posean tecnologia nuclear.
Podra realizar controles y evaluaciones en centrales nucleares de potencia, reactores
nucleares de investigacion y desarrollo y en su ciclo de combustible, observando las normas
de seguridad para los trabajadores, las instalaciones, los equipos, el publico en general y el
medio ambiente.

Sera capaz de desempefarse tanto en ambitos industriales, plantas generadoras de
electricidad, como asi también en ambitos académicos y/o de investigacion.

Su actuacion guardara un sentido ético y responsable para con la comunidad donde se

desempeiie, en el ejercicio de su profesion.
7. ALCANCE DEL TITULO

El egresado ha desarrollado capacidades para:

- Analizar, criticar y proponer soluciones a problemas relacionados con el drea de tematica
nuclear.

- Participar en proyectos de investigacion, desarrollo y/o innovacion interdisciplinarios
relacionados con la tematica.

- Elaborar documentacion técnica: recopilar y analizar la documentacién técnica tales como
hojas de procesamiento de datos, analisis estadisticos, normas de seguridad, etc.

- Planificar, ejecutar y supervisar procedimientos de seguridad radioldgica.

- Coordinar trabajos en mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos en equipos de
tecnologia nuclear.

- Operar de forma segura equipos e instalaciones de centrales nucleares, reactores nucleares

de Investigacion y desarrollo y dispositivos relacionados con la tematica nuclear.

Cuando los alcances designan una competencia derivada o compartida, la responsabilidad
primaria y la toma de decisiones la ejerce en forma individual y exclusiva el poseedor del
titulo con competencia reservada segun el régimen del articulo 43 de la LES, del cual

depende el poseedor del titulo y al cual, por si, le esta vedado realizar dichas actividades.
8. ORGANIZACION CURRICULAR

El plan de estudios se encuentra organizado en 2 (dos) afios, con una carga horaria total de
885 horas. Se integran espacios curriculares obligatorios y una Tesina que integra los
diferentes niveles alcanzados en su formacion.

El disefio curricular del Plan de Estudios mantiene una adecuada articulacion de las
actividades curriculares y correlatividades, asi como de un conveniente desarrollo de

contenidos.

8.1. Actividades curriculares y delimitaciéon de los contenidos



1.1.1. Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear

Introduccién a los Reactores Nucleares. Reactores Nucleares de investigacion, formacién y
desarrollo. Clasificacion. Disponibilidad. Funcionamiento. Descripcion. Reactores Nucleares
Argentinos.

Aplicacion de radioisotopos y radiaciones. Trazadores y fuentes selladas. Metrologia de
radioisotopos. Técnicas analiticas nucleares y relacionadas.

Fluorescencia de rayos X y PIXE. Radiois6topos de reactor. Metodologia e Instalaciones.
Radiois6topos de ciclotron. Producciéon de Co-60 para fuentes intensas de radiacion.
Procesos por radiacion. Preservacion de alimentos. Radio descontaminacién. Radio
esterilizacion. Irradiacion de material biomédico. Esterilizacion de Tejidos humanos
Tratamiento de polimeros. Tratamiento de efluentes. Trazadores radiactivos en la industria.
Aplicacion de fuentes selladas: gammagrafia, equipos de medicién y control. Aplicaciones de

Rayos X. Neutrografia. Uso de radioisétopos en diagnéstico y tratamiento.

1.2.1. Introduccién a la Comunicacion Académica

Dénde empieza y cuando termina: la investigacion, el investigador y el ciclo de produccién
cientifica. Tipos de comunicacién cientifica: la comunicacién oral y la comunicacién escrita.
Normas de citacion internacional. Busqueda de bibliografia técnica cientifica. Formatos de
presentacion para la comunicacion cientifica: IEEE, ICONTEC, LateX. Estructura, tipo y
organizacion de una reunién cientifica. Como elaborar comunicaciones orales y posters. Las
reglas de oro del comunicador experto. El proceso de presentacion de un trabajo cientifico:
preparacion, proposicion y proceso de seleccion. ;Cémo se escribe un articulo original?

Otros formatos de articulos: casos clinicos, revisiones, editoriales, articulos cualitativos.

1.3. Proteccion Radioldgica y Seguridad Nuclear

Proteccion Radiolégica. Fision. Radiaciones. Interaccion de la radiacidon con la materia.
Seguridad. Dosimetria. Riesgo debido a la Radiacion. Efectos estocasticos. Proteccion
Radiolégica. Proteccidon Ocupacional. Sistemas de Proteccion. Prevencidon y proteccion del
publico y de los trabajadores. Descargas atmosféricas de materiales radioactivos.

Transporte de material radiactivo. Documentacion regulatoria. Seguridad Fisica. Gestion de
fuentes selladas. Desmantelamiento de instalaciones.

Seguridad Nuclear. Riesgos de contaminacion y de irradiacién nuclear. Productos de fision.
Productos de activacion del medio refrigerante. Productos de activacion de los materiales
estructurales. Productos de activacién del aire. Seguridad de reactores nucleares. Permiso de
operacion y construccion. Seguridad de Instalaciones con tecnologia nuclear. Blindajes.

1.4.1. Desarrollo Personal en las Organizaciones

Liderazgo. Nuevos desafios en el mundo del trabajo. Nuevos paradigmas. Valores en el
liderazgo. Estilos de liderazgo.

Vision personal. Autoconocimiento: Autoconocimiento y liderazgo. Modelos mentales. Auto

motivacién: herramientas. El indicador de tipos de Myers-Briggs (ITBM).



Fortaleza Emocional. Emocionalidad y efectividad. Empatia. Qué es y cémo desarrollarla.
Aprender a liderar las emociones. Resistencia al cambio: como superarlo

Competencias Conversacionales. Hablar con poder. Escuchar con profundidad. Saber
indagar. Entrar en sintonia. Conversar en forma constructiva.

Efectividad interpersonal. Las redes de relaciones. Acordar compromisos. Saber pedir —
Influencia. Generar confianza. Gestion de las diferencias. Gestion de las contingencias. El

reclamo como accionar productivo.

1.5.2. Materiales Nucleares

Propiedades de los materiales: Forma, Tenacidad, Dureza, Ductilidad, Fragilidad. Conduccion
de la electricidad, Dilatacion, efectos producidos por el calor. Terminacién superficial.
Esfuerzos y Tensiones. Fatiga. Ensayos traccion, dureza y charpy. Efectos en cafierias y
componentes. Materiales utilizados en un Reactor. Aceros tipos, aleaciones de Zircaloy,
Materiales absorbentes de neutrones. Tipos de vainas, configuracién de los elementos
combustibles. Materiales utilizados en proyectos CNA Il y CNA lll. Efecto de las radiaciones y
la temperatura. Efecto Creep. Aleaciones especiales. Corrosion. Vida util de los componentes
nucleares. Envejecimiento de los materiales. Programas de evaluacion de la vida util de una

planta nuclear. Ensayos. Reactores sustitutos.

1.6.2. Estudio del Comportamiento de las Organizaciones

Comportamiento Organizacional. Su desarrollo. Revolucion Industrial. Frederick Taylor y
Fayol. Diferencias y similitudes. Las relaciones humanas. Satisfaccion y motivacién. Abraham
Maslow. Teoria x e y. Frederick Herzberg. Sistema social. Cultura organizacional. Naturaleza
de las actitudes. Comportamiento Organizacional 2.0.

Estructura de la Organizacion. Disefo. Efecto en personas y grupos. Proceso de Toma de
Decisiones. Identificacion de problemas, Evaluacion, selecciéon y desarrollo de alternativas.
Valores, Personalidad, Propension al riesgo, Posibilidad de disonancia. Toma de decisiones
personales y en grupo. Creatividad.

Resolucion de Conflictos. Esquema de negociacién. Modelo de suma cero. Modelo de
Harvard.

Procesos de capacitacion, desarrollo y evaluacion. Evaluacion de desempefio. Procesos de
comunicacion. La comunicacion en las organizaciones. Redes. Formal e informal. Reuniones.
Su conduccién. Estrategia de Recursos Humanos. Prioridades. Misién. Vision. Valores.
Comprender las diferencias entre cultura y clima laboral. La Innovacién para crecer y crear

valor. Innovacion y Creatividad.

1.7.2. Deteccién de las Radiaciones e Instrumentacién Nuclear

Instrumentacién. Sefales analdgicas y digitales. Clasificacion y objetivos de la
Instrumentacion en Reactores de Potencia. Documentos y Normas. Redundancia, diversidad
y segregacion. Falla unica, falla dependiente, confiablidad, disponibilidad.

Canal de arranque, canal de marcha. Sistema de enclavamientos y sistema de seguridad.

Limites de seguridad.



Deteccion de radiaciéon alfa, radiacion beta, radiacion gamma, radiacion neutrénica, ftritio,
gases nobles, yodo y aerosoles. Detectores. Camaras de lonizacion. Contadores
proporcionales. Camaras de fision. Geiger-Miller. Dosimetros personales. TLD y EPD.
Irradiacion y respuesta de los distintos dosimetros. Mediciones, analisis y control del cuerpo.
Calibracion de detectores. Test de superficie. Evaluaciones de campo y de fondo. Casillas de
monitoraje ambiental. Toma, procesamiento y medicion de muestras. Vias posibles de

irradiacién/incorporacién del publico por emisiones.

2.8.1. Gestion de Proyectos

Administracién de proyectos. Ciclo de Vida del Proyecto y la Organizacion. Direccion de
Proyectos. Gestion de la Integracion, el Alcance, la Calidad, los Recursos Humanos, las
Comunicaciones, los Riesgos, las Adquisiciones, los Interesados de un Proyecto. Procesos y
actividades involucrados.

Evaluacién y formulacion de Proyectos de Inversion. Conceptos contables y analisis

financiero. Evaluacion de proyectos y problemas de aplicacion.

2.9. Centrales Nucleares y Redes Eléctricas

Generacion de energia eléctrica. Centrales termoeléctricas convencionales: Diesel, Gas,
Ciclo combinado. Hidroeléctricas. Aerogeneradores. Solares. Centrales Nucleares de
Potencia. Funcionamiento. Circuitos Principales. Utilizacion de agua pesada y uranio natural,
o de agua liviana y uranio enriquecido. Uranio levemente enriquecido.

Reactores de agua liviana (LWR): reactor de agua a presion (PWR), reactor de agua en
ebullicion (BWR), supercritical water reactor (SCWR). Reactores de agua pesada (HWR):
reactor CANDU (PHWR), Central Nuclear Embalse, Central Nuclear Atucha |, Central Nuclear
Atucha II. Reactores RBMK. Reactores refrigerados por gas: reactor Magnox, reactor UNGG,
reactor refrigerado por gas avanzado (AGR). Reactores rapidos. Reactores de cuarta
generacion. Reactor CAREM.

Suministro y deposicién en Centrales Nucleares. Mineria del uranio. Extraccién, medidas
ambientales. Procesamiento del wuranio. Conversion. Enriquecimiento, elementos
combustibles. Gestion de los combustibles. Utilizaciéon. Almacenamiento post-utilizacion.
Disposicion final. Reservas, alternativas a futuro.

Transmision de energia. Energia. Conversion de la energia. Centrales de base, de punta, de
bombeo. Sistema eléctrico. Sistema Eléctrico Argentino. Red de transporte. Red de
distribucion. Sistema de supervision, control y seguridad. Microredes. Generacion distribuida.
Estadisticas. Analisis de la produccién de energia eléctrica y de los sistemas de generacién

de energia.

2.10.1. Intervencionismo y Emergencias

Accidentes e incidentes nucleares. Escala INES. Accidentes en centrales nucleares de
potencia. Ataques a centrales nucleares de potencia. Accidentes e incidentes relacionados
con la radiacion. Prevencion de accidentes de criticidad. Factor de multiplicacién efectivo.
Prevencion de accidentes de criticidad. Estado de un sistema fisionable. Parametros criticos.



Control de la criticidad. Margenes y coeficientes de seguridad. Sistemas rapidos vy
moderados. Accidentes de criticidad.

Intervencionismo. Contramedidas. Marco Normativo. Proteccion radiolégica aplicada a la
intervencion. Dosis proyectada y evitada. Acciones remediables. Emergencia. Aspectos
temporales. Zonas de emergencia. Niveles de intervencion. TRIAGE. TRIAGE radiolégico.
Respuesta médica en una emergencia radiolégica o nuclear. Diagrama de evaluacion
radiolégica. Descontaminacién. Plan de emergencia. Monitoraje de un accidente.

Comunicacién con el publico. Cooperacion internacional.

2.11.1. Energia Nuclear y Sociedad
Imagen institucional. Licencia Social. Comunicacién y su importancia. Difusién. Medios de
comunicacion. Redes sociales en la comunicacion. Relaciones con Instituciones / ONG /

Empresas. Responsabilidad social. Manejo del lenguaje.

2.12.2. Tecnologia Nuclear y Medio Ambiente

Medio ambiente y desarrollo sustentable. Ecosistemas. Recursos renovables, potencialmente
renovables, no renovables. Biodiversidad. Contaminacion. Analisis de riesgos. Tratamiento.
Marco normativo.

Residuos radiactivos. Gestion de residuos radiactivos. Almacenamiento. Sistemas de
disposicion. Repositorios geoldgicos profundos. Situacidn global, regional y local. Criterios
operativos. Combustibles gastados. Tratamiento de residuos de aplicaciones médicas. Marco
regulatorio. Residuos de centrales convencionales. Competitividad y costos. Analisis de
riegos.

Evaluacion de impacto ambiental. Alteracion. Gestion de impacto ambiental. Politica

ambiental. Derecho ambiental. Marco normativo.

2.13.2. Taller de Tesina

El contexto del problema, justificacion y alcances. Definicion del tema. Seleccion, formulacion
y delimitacion del problema de investigacion. Ubicacién del problema dentro del contexto
tedrico. Aspectos a tener en cuenta para objetivos concretos, “medibles” y realizables.
Hipdtesis: tipos y formulacién. Aspectos metodoldgicos — operativos basicos de la
investigacion en el proyecto de Tesina. Disefio metodolégico. Técnicas de recolecciéon y
procesamiento de la informacion. Criterios de seleccion de técnicas de recoleccion y
procesamiento. Plan de analisis. Modalidades. Delimitacion de referentes tematicos. La
formulacién de resultados. Estructura de un Trabajo Académico: caratula, secciones, anexos.
Escritura de la Tesina. Manejo de citas, referencias y bibliografia. Como insertar y referenciar

tablas e imagenes.

2.14.2 Tesina

Trabajo Integrador de Investigacion tedrico practico. El proyecto debera ser inédito.



9. EVALUACION

La evaluacién se aborda de manera individual y responde a un proceso que permita valorar la

adquisicion de los conocimientos y los logros de habilidades y destrezas por parte de los

alumnos en cada una de las actividades académicas que componen la curricula. En tal

sentido, se evalua: la participacion y actuacion en las actividades propuestas en clases, la

resolucion y presentacion de informes de actividades practicas, aprobacion de examenes

escritos y orales y/o la presentacién de monografias.

10. ACTIVIDADES CURRICULARES, CARGA HORARIA'Y CORRELATIVIDADES

Codigo| Actividades curriculares Horas Horas Régimen de Correlatividades
Semanales totales cursado
PRIMER ANO
111 Aplicaciones de la Tecnologia 4 60 Cuatrimestral )
Nuclear
124 |Intoduccionala 4 60 Cuatrimestral ;
Comunicacién Académica
Proteccién Radioldgica y
13 Seguridad Nuclear 4 120 Anual )
1.4.1 Desarrollo. Personal en las 4 60 Cuatrimestral -
Organizaciones
1.5.2 | Materiales Nucleares 4 60 Cuatrimestral -
1.6.2 Estudio del Qomportamlento 4 60 Cuatrimestral -
de las Organizaciones
1.7.2 Deteccion de Ia§ Radiaciones 4 60 Cuatrimestral -
e Instrumentacion Nuclear
CARGA HORARIA PRIMER ANO 480
SEGUNDO ANO
2.8.1 | Gestién de Proyectos 4 60 Cuatrimestral 14.1-1.6.2
29 |Centrales Nucleares y Redes 4 120 Anual  |111-152-13
Eléctricas
2.10.1 | Intervencionismoy 4 60 Cuatrimestral | 1.1.1-1.3-1.7.2
Emergencias
2.11.1 | Energia Nuclear y Sociedad 3 45 Cuatrimestral -
2.12.2 | ecnologia Nuclear y Medio 4 60 Cuatrimestral 2.10.1
Ambiente
2.13.2 | Taller de Tesina 4 60 Cuatrimestral 1.2.1
CARGA HORARIA SEGUNDO ANO 405
Tener aprobadas
2.14.2 | Tesina - - todas las
asignaturas
CARGA HORARIA TOTAL 885
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