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Introduccion

_a formacidn de recursos humanos es el pilar
para el desarrollo y mantenimiento de un
programa nucleoléctrico

_a educacion y la capacitacion son
complementarias

En México se tiene la infraestructura basica

requerida:

— Instituciones de Educacion Superior
— Organismo regulador

— Instituto de Investigaciones Nucleares
— Instituto de Investigaciones Eléctricas

— Compaiia estatal de generacion eléctrica (2 reactores en
operacion desde 1990 y 1995).




Instituciones

e Educacion — Instituciones de Educacion
Superior:

— Instituto Politécnico Nacional

— Universidad Nacional Autbnoma de México
— Universidad Autonoma Metropolitana (D.F)

— Universidad Autobnoma de Zacatecas

— Universidad Veracruzana

— Universidad Autonoma del Estado de México

o Capacitacion:
— Comisidon Federal de Electricidad

— Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias

— Instituto de Investigaciones Nucleares



Instituto Politécnico Nacional

La Escuela Superior de Fisica y Matematicas (ESFM)
ofrecio la Maestria en Ciencias en Ingenieria Nuclear
(MCIN) desde 1961, y estuvo a cargo del Departamento
de Ingenieria Nuclear (DIN) de la propia ESFM.

En 1979 se formo la Opcion Nuclear en la licenciatura de
Fisico-Matematico

Después de 45 anos, tanto la MCIN como el DIN fueron
desaparecidos oficialmente a fines del 2008 principios del
20009.

Desde enero de 2009 se ofrece la Maestria (MCFM) y
Doctorado en Ciencias Fisicomatematicas (DCFM) en la
ESFM, con Linea de Investigacion en Ingenieria Nuclear.



Estadisticas de la MCIN y de la
Opcion Nuclear de la Licenciatura

Para MCIN (datos a 2000)
— Egresados: 125
— Con grado de Maestria: 40

Para la Opcion en Ingenieria Nuclear (datos a 2000)
— Egresados: 73
— Titulados: 30

Un profesor de tiempo completo en posgrado
Un profesor de tiempo completo en licenciatura
Seis profesores de tiempo parcial.

Apoyo de investigadores del ININ



CLAVE

08B5462

08B5463
08B4670

08B5464
08B4670

08B4670

Maestria en Ciencias Fisicomatematicas

Estructura del Plan de Estudios LIIN

OBLIGATORIAS
Seminario Departamental |
OPTATIVAS

Optativa |

Optativa Il

Optativa Il

OBLIGATORIAS
Seminario Departamental Il
Trabajo de Tesis
OPTATIVAS

Optativa IV

Optativa V

Optativa VI

OBLIGATORIAS
Seminario Departamental 11
Trabajo de Tesis
OPTATIVAS

Optativa VII

Optativa VIII

Trabajo de Tesis

S = Seminario

ASIGNATURAS

Primer Semestre

Segundo Semestre

Tercer Semestre

Cuarto y Quinto Semestre
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Clave

09A5624
1258
1262
09A5625
1263
09A5626
09A5627
09A5628
1261
09A5629

1257

09A5630

09A5631
09A5632
09A5633
09A5634

Asignaturas Relacionadas a la Linea de
Investigacion en Ingenieria Nuclear

Asignaturas Optativas Créditos
ADMINISTRACION DEL COMBUSTIBLE NUCLEAR 8
COMPUTADORAS EN LA INGENIERIA NUCLEAR 8
CONFIABILIDAD Y ANALISIS DE RIESGOS 8
DOSIMETRIA DE LA RADIACION 8
ECONOMIA NUCLEAR 8
FISICA RADIOLOGICA Y DOSIMETRIA CLINICA 8
FiSICA DE REACTORES NUCLEARES | 8
FISICA DE REACTORES NUCLEARES Il 8
FLUJO EN DOS FASES 8
INGENIERIA DE REACTORES NUCLEARES 8
INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 8
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y MEDICIONES NUCLEARES 12
LABORATORIO DEL REACTOR NUCLEAR 12
MEDICINA NUCLEAR 8
PLANEACION DOSIMETRICA EN RADIOTERAPIA 8

TEMAS SELECTOS EN INGENIERIA NUCLEAR 8

Horas / semana
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Universidad Nacional Autbnoma de México

Facultad de Quimica:

En 1968 Inicio una Maestria en Ingenieria Quimica
Nuclear la cual se transformo en 1974 en una Maestria en
Ciencias Nucleares con 3 opciones: Reactores Nucleares,

Materiales Nucleares y Quimica Nuclear.

A partir de 1997 se enfoca solo al area de Quimica
Nuclear.

*Formo 170 alumnos, de los cuales se graduaron 69.



Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Ingenieria:

e En 1999 se incorpora el Grupo de Ingenieria
Nuclear:

* 6 Doctores en Ingenieria Nuclear

« 2 Maestros en Ciencias en Ingenieria Nuclear

« 1 Maestro en Ciencias Computacionales

* Reorganizacion del posgrado en la UNAM

* Posgrado en Ingenieria - Energia

— Sistemas Energeéeticos con perfil en Sistemas
Nucleoeléctricos



PLAN DE ESTUDIOS

4 Semestres regulares en los que se cubren 72 créditos

Semestre 1 Créditos

Termodinamica 6
Evaluacion de sistemas energéticos
Matematicas Aplicadas

Fundamentos de Ingenieria Nuclear

(o) RN eIy o))

Semestre 2

Energia y medio ambiente
Optativa
Proyecto de investigacion |
Optativa

o0 OO

Semestre 3

e Proyecto de investigacion Il 16
e Optativa 6

Semestre 4

e TESIS

Doctorado por investigacion: 6 semestres. Candidatura al 3er semestre



Optativas del Perfil Sistemas Nucleoeléctricos

Andlisis de reactores nucleares
Tecnologia de centrales nucleoeléctricas
Introduccion al analisis probabilistico de seguridad

Seguridad de reactores nucleares

1
2
3
4
5. Factores humanos en ingenieria y disefno
6. Modelado y simulacion de centrales nucleoeléctricas
7. Administracion de combustible nuclear
8. Sistemas de control de nucleoeléctricas
9. Disefo de sistemas nucleares

10. Desarrollo de multimedios en la industria nucleoeléctrica
11. Ciclos de combustible y planeacién energética
Practicas:

Instituto de Ciencias Nucleares — UNAM: Interaccion de la radiacion
con la materia, determinacion de vida media. Irradiador.

Reactor TRIGA del Centro Nuclear: Aproximacion a criticidad,
determinacion de valor de barra de control.
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MODULO DE SALIDA
(Ingeniero Eléctrico Electronico)

SISTEMAS ENERGETICOS

OBLIGATORIAS: ,
INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ENERGETICOS  (6)
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA Il (L+)  (11)

OPTATIVAS:
FUNDAMENTOS DE ENERGIA NUCLEAR (6)
INTRODUCCION A LA CONVERSION DE ENERGIA (6)
PLANEACION DE SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA (6)
PLANTAS GENERADORAS  (6)

EMAS SELECTOS DE SISTEMAS ENERGETICOS  (6)
TERMODINAMICA (L+) (11)
USO EFICIENTE EN EQUIPOS DE SERVICIO (6)
MATEMATICAS AVANZADAS (8)
SEMINARIO DE TITULACION * (6)
PROYECTO DE INVESTIGACION ** (6)

Temas Selectos de Sistemas Energéticos:

 Tecnologiay Seguridad de Reactores Nucleares
e Instrumentacion, Simulacion y Control de Centrales Nucleoeléctricas



MODULO DE SALIDA
(Ingeniero Eléctrico Electronico)
PROPUESTA

Sistemas Nucleoeléctricos

OBLIGATORIAS:

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ENERGETICOS  (6)
TERMODINAMICA (L+) (11)
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA NUCLEAR (6)

OPTATIVAS:

TECNOLOGIA DE CENTRALES NUCEOLECTRICAS (6)

SEGURIDAD DE REACTORES NUCLEARES (6)

INSTRUMENTACION, SIMULACION Y CONTROL DE CENTRALES NUCL. (6)
INTRODUCCION A LA FiSICA DE REACTORES NUCLEARES (6)
INTRODUCCION AL ANALISIS PROBABILISTICO DE SEGURIDAD (6)
INTRODUCCION A LA CONVERSION DE ENERGIA (6)
PLANEACION DE SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA (6)
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIAII (L+) (11)

MATEMATICAS AVANZADAS (8)

SEMINARIO DE TITULACION * (6)

PROYECTO DE INVESTIGACION ** (6)



Alumnos

Graduados con perfil Nuclear:

59 Ingenieros

28 Maestros en Ingenieria

4 Doctores

7/ Estudiantes de doctorado (2 candidatos)
9 Estudiantes de maestria

Maestria a distancia en Sistemas Energéticos:

« 2 asignaturas nucleares:

Fundamentos de Ingenieria Nuclear
Introduccion al APS

« 8 Alumnos de la Central Laguna Verde



Universidad Autobnoma Metropolitana -
|ztapalapa

Ingenieria en Energia:
e Desde 1974: 400 titulados

Edlica
Geotermia 3.3%

10.0%

Termodinamica

10.0% Energia Nuclear

46.7%

Enegia Solar
30.0%
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Optativas:

Fisica de Reactores |

Fisica de Reactores Il

Termohidraulica de Reactores Nucleares | y |l
Instrumentacion Nuclear

Radiproteccion

Temas Selectos de Energia Nuclear | y I

Personal académico:

2 Doctores
2 Maestros
1 Ingeniero (Tecnico de Lab.)



Universidad Autbnoma de Zacatecas

» La Maestria en Ciencias Nucleares (MCN) de la Unidad
Académica de Estudios Nucleares (UAEN) fue creada en
el ano de 1996.

A partir de agosto de 2007 el ingreso se ha elevado de 3
a 16 estudiantes en promedio.

e Actualmente tiene 35 estudiantes.
* Personal académico:

Ocho profesores con grado de doctorado y tres con grado
de maestria de tiempo completo



Ingenieria
Nuclear

Plan de Estudios

Técnicas Analiticas
Nucleares

Instrumentacion Nuclear

Medicina
Nuclear

Fisica de Radiaciones
Seguridad Radiolégica
Deteccion de la

Fisica de Radiaciones °
Seguridad Radiolégica e
Deteccion de la Radiacion e

Fisica de Radiaciones °
Seguridad Radiolégica
Deteccion de la Radiacion e

Fisica de Radiaciones
Seguridad Radiol4gica
Deteccion de la Radiacion

Radiacion Lab. de Mediciones ° Lab. de Mediciones ° Lab. de Mediciones
Lab. de Mediciones Nucleares Nucleares Nucleares
Nucleares

Seminario de Tesis | Seminario de Tesis | ° Seminario de Tesis | ° Seminario de Tesis |

Seminario de
Metodologia de la

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion |

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion |

Seminario de Metodologia
de la Investigacion |

Investigacion | Radioanalitica . Sistemas y Circuitos de e Radio-Inmunoanalisis
Introduccién ala Andlisis Estadistico y Instrumentacién Nuclear e Biomatematica
Ingenieria Nuclear Control de Calidad o Métodos Matematicos y

Métodos Mateméticos y Numéricos

Numéricos

Seminario de Tesis Il Seminario de Tesis Il o Seminario de Tesis o Seminario de Tesis I

Seminario de
Metodologia de la

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion Il

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion Il

Seminario de Metodologia
de la Investigacion Il

Investigacion |l Laboratorio de Técnicas e Laboratorio de o Laboratorio de Medicina
Lab. de Ingenieria Analiticas Nucleares Instrumentacién Nuclear Nuclear

Nuclear Optativa o Optativa o Optativa

Optativa

Seminario de Tesis Il Seminario de Tesis I o Seminario de Tesis o Seminario de Tesis I

Seminario de
Metodologia de la
Investigacion Il
Proyecto de tesis

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion
Proyecto de tesis J

Seminario de Metodologia e
de la Investigacion Il
Proyecto de tesis o

Seminario de Metodologia
de la Investigacion Il
Proyecto de tesis




Asignaturas optativas

Fisica de Reactores Nucleares
Materiales Nucleares

Proteccion Radiologica

Teoria de Blindajes

Dosimetria de Radiaciones

Diseno de Blindajes para Equipos de Rayos X
Activacion Nuclear

Espectrometria Nuclear

Quimica de Radiaciones
Instrumentacion Nuclear Avanzada
Procesamiento Digital de Senales
Teoria de Control

Radiofarmacia

Biologia Celular

Inmunologia



Universidad Veracruzana

 Ha formado muchos de los nuevos ingenieros de

la Central Laguna Verde:
— Fisica
— Ing. Ambiental
— Ing. Civil
— Ing. en Electronica y Comunicaciones
— Ing. Industrial
— Ing. Mecanica Eléctrica

» Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica - Zona
Xalapa:

— Diplomado en Seguridad y Proteccion Radiologica

— Curso de Introduccion a la CNLV

— 53 trabajos recepcionales (monografias) para obtencion
de grado de Licenciatura con temas afines a la Energia
Nuclear



Universidad Autbnoma del Estado de México

Maestria y Doctorado en Ciencias Nucleares vy
Fisica No lineal

— - Fisica de plasmas

— - Elementos de transicion interna, actinidos y
lantanidos

— - Tratamiento y almacenamiento de desechos
radiactivos

— - Reacciones nucleares

— - Aceleradores y detectores

— - Interaccion de radiacidon con materia
— - Ingenieria nuclear

— - Radioguimica

e Inicio en 1996 en colaboracidén con el ININ



Universidad Autonoma del Estado de México

 La planta académica esta formada por 12
Doctores en Ciencias y esta apoyada por 27
Doctores en Ciencias e investigadores del ININ.

e Hasta el 2005, 11 estudiantes habian obtenido su
doctorado y 18 estaban inscritos.

* En el caso de la maestria de 1998 a 2004, 5
estudiantes habian obtenido el grado de maestros

en ciencilas nucleares.



GERENCIA DE CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

Centro de Entrenamiento

“Proceso de Reclutamiento, Selecciony
Formacion del Recurso Humano”



SELECCION:

Personal técnico.- Se realiza a dos niveles:
Seleccion para personal técnico.

Seleccidon para personal técnico
especializado.

Personal con Licenciatura.-

Seleccidon para Ingenieros.




SELECCION PARA INGENIEROS DE DISENO:

- Curso Seleccidon Nivel “A”

- Curso Nuclear Basico

- Curso Tecnologia Laguna Verde

- Programa de formacion especifico a la disciplina



FRI=E~ [Ina empresa
7l &5 de clase mundial

CURSO SELECCION NIVEL “A”:

INSTRUMENTACION NUCLEAR

Principio de funcionamiento de los
detectores de radiacion.

Principio de funcionamiento de los
monitores de radiacidn asi como
Su uso adecuado.

Precauciones e inspecciones de
los detectores de radiacion.

Finalidad, utilidad y uso adecuado
de los dosimetros.

Dosimetria utilizada en la CLV.

Sistema de monitoreo de
radiacion de area.

FISICA DE NEUTRONES

Tipos principales de reactores
nucleares.

Reactor nuclear de fision.
Seccidn eficaz.

Reacciones nucleares, fisidon
nuclear, reaccion de fision en
cadena autosostenida en el
reactor.

Produccion de neutrones
retardados y su importancia en el
balance neutrénico del reactor.

Flujo neutronico.

Factores que afectan al balance
neutronico.



Y Una empresa

CURSO NUCLEAR BASICO:

LECTURA DE PLANOS
Planos.
Planos y simbolos eléctricos.

Analisis de diagramas esquematicos
eléctricos y diagramas de alambrado
de control.

Analisis de diagramas de sistemas
mecanicos.

Consultas de documentos en el
sistema C97.

EXxperiencia operacional.

INGENIERIA DEL REACTOR
Clasificacion de reactores.
Fisica nuclear y fision.

Las reacciones nucleares en cadena;
propiedades de los neutrones.

Rapidez de las reacciones nucleares.

Teoria de moderacion y difusion
térmica.

El proceso de multiplicacion de
neutrones, calculo de los factores de
multiplicacion y masa critica.

Reactividad.

Coeficientes de reactividad y valor de
la barra de control de un BWR.

Venenos de productos de fision.
Cinética del reactor.



i,
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PROGRAMA DE FORMACION ESPECIFICO A LA
DISCIPLINA:

Fundamentos de aire acondicionado y ventilacion.
Fundamentos de estructuras de Concreto.
Fundamentos de Instrumentacion.
Fundamentos de proteccidon contra incendio.
Ingenieria de Plantas Nucleares.

Analisis de Problemas y Toma de Decisiones.
Analisis Probabilistico de Seguridad (APS)
Fundamentos de Bases de Diseno.
Calificacion de equipo.

Calculos de puntos de ajuste.

Calificacion sismica y ambiental de equipo.




Educacion y Capacitacion:
Perspectiva del Organismo
Regulador



Marco de referencia

« Marco Juridico: La Ley del Servicio
Profesional de Carrera y su Reglamento.

e Deteccion de Necesidades de
Capacitacion.



¢, Qué estamos haciendo?

Diagnostico de las necesidades de
capacitacion.

Capacitacion basica

Capacitacion especifica
Entrenamiento en el trabajo,
complementado con la capacitacion
basica.

Integracion de un programa de

capacitacion para todo el personal del
organismo regulador.



Situacion actual: capacitacion basica

Curso de Induccion a la Administracion Publica
Federal.

Curso de Fundamentos de Ingenieria Nuclear.
Curso de Proteccion Radioldgica Aplicada.

Curso de Tecnologia de Reactores de Agua en
Ebullicion.




Situacion actual: capacitacion especifica

e Cursos externos enel TTC de la US NRC, el
CIEMAT (Espana), Cursos Regionales del
OIEA, Cursos ofrecidos por universidades del
extranjero, entre otros.

e Contratacion de expertos para impartir cursos
especificos.

e Estancias y residencias técnicas en organismos
especializados.



Situacion actual: problematica interna

Falta de recursos financieros para el
desarrollo de acciones de capacitacion.

Baja retencidon del personal capacitado.

Envejecimiento y retiro cercano del
personal con experiencia.

Carencia de un sistema de gestion del
conocimiento.



ININ

Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares

Departamento de Educacién Continua

Abril 2010



Proposito del

iy Departamento de Educacion Continua

e Capacitacion de personal, en el campo de
las ciencias nucleares, la proteccion
radiologica y disciplinas afines.



Actividades de Educacién Continua en anos
"ﬁ% recientes {(campo Nuclear y afines) CC - EC -002)

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Termohidraulica 1 1

Mitig. de Danos al Nucleo 1 1
Analisis de Transitorios 1 1 1

Tecnologia de Reactores 1
BWR

Nuclear Basico (**) 1 1 1 2

Fundamentos Nucleares 1
y Proteccion Radiologica

(**)

Seleccion Nivel A, B y 1 6 3 6
C(**)

Mecanica de Fractura (**) 1

Aseg. Cal. de Software ) ) 1 2
(*%) (**) Incluyo el desarrolld o revision de manual



Actividades de Educacion Continua en anos
recientes (campo Proteccion Rad. y afines)

En las instalaciones del ININ se ofrecen
constantemente los Cursos de:

= Proteccion Radiologica -nivel POE

=  Proteccion Radiologica en el Diagnostico
Medico con Rayos X -nivel POE

»  Proteccion Radiologica -nivel Encargados de
Seqguridad Radiologica

»  Avanzado de Proteccion Radiologica -nivel
Encargados de Seqguridad Radiologica



Recursos Humanos
e Total de Personal: 650

Profesionales involucrados en actividades de
Investigacion, desarrollo y servicios: 510

161

100

82

@ Doctores B Maestros

l Licenciados O Técnicos



RECURSOS HUMANOS
EN UNA PROPUESTA DE
EXPANSION DE LA
GENERACION NUCLEAR



RECURSOS HUMANOS

CFE requiere de cuadros multidisciplinarios para
Ingenieria, Licenciamiento, Aseguramiento de
Calidad y otras disciplinas.

Se estima conveniente que CFE cuente con un
Grupo Corporativo del orden de 400
profesionales, con wuna division central vy
representacion en cada Planta.

Adicionalmente, se estima que para supervisar
las actividades de construccion, en cada sitio se
pueden requerir del orden de 300 profesionales.



RECURSOS HUMANOS

Experiencias recientes indican gue se reguieren
en construccion un promedio de 1600 a 2000
trabajadores, con picos de hasta 3000 para una
unidad.

Este pico puede ser de hasta 4500 trabajadores
en una central con dos unidades.

En la experiencia internacional se considera que la
operacion de cada nueva unidad requerira de 450
a 700 empleos permanentes directos.



RECURSOS HUMANOS

Dado que estos recursos humanos son por cada
Unidad, ante un Plan Nuclear, se habria ¢
considerar la superposicion de los programas de
construccion.

@D

Por ejemplo, bajo un escenario de 6 Unidades en
14 afos, se requeririan en el pico entre 12,000 y
13,000 trabajadores en la construccion y al final
3,000 trabajadores permanentes en la operacion.



RECURSOS HUMANOS

En la mano de obra no profesional, se anticipa la
iInstalacion de centros de capacitacion. (La
formacion de soldadores en Laguna Verde es un
antecedente de exito)

En ambos casos, se debe desarrollar capacidad
local/regional en el entorno de cada sitio



Comentarios Finales

« Establecimiento de una Red de Educacion y
Capacitacion Nuclear, con la colaboracion de las
instituciones educativas, de investigacion, CFE, CNSNS,
de tal manera que se compartan y aprovechen los
recursos humanos y la infraestructura de cada una de
ellas.

o Participar en el creacion de la Red Latinoamericana de
Educacion Nuclear apoyada por el OIEA.

 Fortalecer la infraestructura material existente en las
Instituciones educativas, las cuales en muchos casos ya
es obsoleta.



Comentarios Finales

» Fortalecer las ingenierias en las IES, incorporando
asignaturas relacionadas con ingenieria nuclear, para
gue los egresados se incorporen mas facilmente a las
necesidades de un programa de expansion de
generacion nucleoeléctrica en México.

—> Carrera de ingenieria nuclear

* Fortalecer y orientar los programas de posgrado para
cubrir de mejor manera las necesidades de un programa
de expansion de generacion nucleoeléctrica en Meéxico.

- Maestria y doctorado en ingenieria nuclear
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* Una vinculacion efectiva con los centros de
educacion superior, para el aprovechamiento de
su plantilla docente en la implantacion de planes
y programas de capacitacion, idoneos para
cubrir las necesidades del organismo regulador.

e Contar con recursos financieros para establecer
un programa de becas.

* Tener libertad para capacitar candidatos
potenciales, para su contratacion futura .




CONCLUSIONES:

Teniendo frente a nosotros una Propuesta de
Expansion de la Generacion Nucleoeléctrica en
Mexico, existen grandes areas de oportunidad
donde las Instituciones Educativas y la Industria
dedicada a la Generacion de Energia por medios
Nucleares podrian coordinar esfuerzos para
alcanzar de una manera eficiente un desarrollo
educativo y profesional del Capital Humano.




Gracias por su atencion

e

JIfl@fi-b.unam.mx



