LA FORMACION SUPERIOR EN EL SECTOR NUCLEAR

La formacion superior en Ingenierfa Nuclear en Espafia ha sido siempre de alto nivel produciendo especialistas que se han ido incorporando
como profesionales de las distintas areas del sector de la Energia Nuclear. Estas areas van desde la técnica, desarrollando trabajos de
ingenieria de calidad, hasta la de gestion, dirigiendo departamentos o incluso empresas, pasando por la investigacion tanto en centros
dedicados a ello como en la universidad. Esta formacion, que ha pasado por distintas fases con una importante variacion del volumen de
alumnos dependiendo de la coyuntura que se presentara al sector nuclear, se encuentra ahora en un momento de cambios derivados del
proceso de convergencia europeo, o proceso de Bolonia, cuya situacion final no esta todavia bien definida. Este articulo incluye la descripcion
de los estudios que se imparten en dos de las universidades espafolas con mas tradicion en formacién nuclear, incluyendo en su descripcion
tanto los estudios de grado como los de postgrado.

The postgraduate education in Nuclear engineering in Spain has always been of high quality generating specialists that have been
incorporated as professionals of the different areas of the nuclear energy sector. These areas go from the technological, developing high
quality engineering works, to the management, running departments and even companies, going through the research, the same in the
research centers as in the university. This education, that has gone through different phases with an important variation of alumnae number
depending on the situation of the nuclear sector, is nowadays in a moment of change derived from the European convergence process
(Bolognia) whose final situation is not still defined. This article includes the description of the studies given in two of the Spanish universities
with more tradition in nuclear education, including the graduate and post-graduate studies.

Estudios de Grado y Postgrado
relacionados con la energia nuclear en la
Universidad Politécnica de Valencia

Alberto Escrivay José Luis Munoz-Cobo

INTRODUCCION

El sistema universitario espanol se en-
cuentra actualmente en fase de adapta-
cion al Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES). Dicha adaptacion se
ha llevado a cabo a través de la defini-
cion de un sistema de titulaciones basa-
do en dos niveles (Grado y Posgrado).
El segundo nivel, Posgrado, conduce
a la obtencion de dos titulos: mdster y
doctorado.

Dicho sistema viene a sustituir al ac-
tual sistema de titulaciones, formado
por:

- Titulaciones de primer ciclo.

- Titulaciones de primer y segundo ci-
clo.

- Titulaciones de segundo ciclo.

- Programas de doctorado (tercer ciclo).

El Master corresponde al segundo
ciclo del nuevo sistema universitario y
debe tener una extension minima de
60 créditos y maxima de 120 créditos,
mientras que el doctorado corresponde
al tercer ciclo del nuevo sistema uni-
versitario y comprende la elaboracion y
presentacion de la Tesis Doctoral.

Actualmente en la Universidad Poli-
técnica de Valencia se estd impartiendo
una titulacion de ciclo largo, que deberd
ser sustituida en los proximos anos, y
dos master oficiales relacionados con la
energia nuclear.

TITULO DE INGENIERO INDUSTRIAL

El titulo de ciclo largo (primer y segun-
do ciclo) de ingeniero industrial se im-
parte en la Escuela Téenica Superior de
Ingenieros Industriales.

El de ingeniero industrial es un titulo
superior con perfil generalista. La carrera
consta de 375 créditos distribuidos en 10 se-
mestres procurandose unos solidos funda-
mentos cientificos en los primeros cursos y
adquiriendo un claro perfil de ingenieria a
lo largo del plan de estudios, que culmina
con el desarrollo de una intensificacion
tecnoldgica al final de la carrera.

La intensificacion relacionada con la
energia nuclear se denomina “Energia:
sub-intensificacion nuclear”. LLos alumnos
del bloque de energia cursan todos ellos
las asignaturas de fisica y tecnologia nu-
clear. LLos que cursan la sub-intensifica-
cion nuclear cursan, ademds, centrales de
produccion de energia eléctrica, aprove-
chamiento de la energia nuclear, andlisis
de riesgos, termohidraulica, radioisoto-
pos, proteccion radioldgica y otras. En
total el alumno cursa 39 créditos relacio-
nados con el mundo nuclear.

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA
ENERGETICA PARA DESARROLLO
SOSTENIBLE

El objetivo de este Mdster es dotar a sus
titulados con todos los conocimientos

necesarios para abordar la actividad
profesional y/o las labores de investiga-
cion en el sector energético, de acuerdo
con las necesidades de desarrollo sos-
tenible, esto es: mejorando la eficien-
cia y el ahorro, asi como limitando el
impacto ambiental de los procesos de
generacion, transporte y utilizacion de
la energia. Este objetivo general se al-
canza mediante los siguientes objetivos
especificos: a) una formacion multidis-
ciplinar equilibrada en el campo de la
energia; b) formacion en las tecnologias
para la transformacion y almacenamien-
to de la energia y ¢) introduccion de los
conceptos econdmicos necesarios para
entender los mecanismos de mercado.

El mdster tiene 3 especialidades:

o Energias renovables.

o Lficiencia energética.

o Energia nuclear.

Estd dirigido a estudiantes de escue-
las de ingenieria superior y técnica y a
licenciados en ciencias. A profesionales
especialistas en cualquiera de las ramas
afines con la energia para que reciban
una formacion que les permita comple-
mentar su conocimiento del resto de
ramas permitiendo asi que su formacion
sea integral en este campo.

Este Mister se ha estructurado en un
curso completo y una tesis de master. Kl
primer cuatrimestre del curso proporcio-
na, en un bloque de 15 créditos comutn a
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EDUCACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO

todas las especialidades, los fundamen-
tos precisos para que el alumno pueda
abordar los aspectos mds avanzados que
se impartiran en las distintas especialida-
des. Cada una de las tres especialidades
incluye un bloque de 29 créditos formado
por asignaturas especificas de la especia-
lizacion elegida, mds otros 6 créditos de
asignaturas optativas a elegir entre las
impartidas en las otras especialidades.

LLas materias comunes son: el proble-
ma energético y el desarrollo sostenible,
introduccion a la tecnologia energética,
impacto ambiental de los sistemas ener-
géticos y mercados energéticos.

Las especialidades incluyen las asig-
naturas precisas para que el alumno ad-
quiera los conocimientos avanzados en
los distintos campos y la capacidad de
analizar proyectos y desarrollar disenos
de instalaciones y aplicaciones en los
campos respectivos.

Por lo que respecta a la especialidad de
energia nuclear, ¢sta incluye las siguien-
tes materias: fundamentos de tecnologia
nuclear, termohidradlica, aplicaciones
médicas de la energia nuclear, centrales
avanzadas de fision, reactores de fusion,
residuos: almacenamiento y transmuta-
cion, programas, legislacion y normativa.

La organizacion del Master corres-
ponde a la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y, en el mismo,
participan los Dptos. de Ingenieria Eléc-
trica, Termodindmica Aplicada, Inge-

nierfa Quimica y Nuclear; el Instituto de
Ingenieria Energética, asi como institu-
ciones y empresas: Agencia Valenciana
de la Energia, Acciona Energia, Grupo-
tec Solar, Iberdrola, Union Fenosa.

MASTER EN SEGURIDAD
INDUSTRIAL Y MEDIO AMBIENTE

Los procesos industriales relacionados con
la industria quimica y con las actividades
de produccion y distribucion de la energia
asumen altos riesgos operativos derivados
de ciertas actividades, con diferentes gra-
dos de probabilidad de ocurrencia y seve-

ridad, que pueden afectar a las personas, a

los equipos y al medio ambiente.

Esto hace que las empresas estén cada
vez. mds preocupadas en definir y cuanti-
ficar el riesgo asociado a sus actividades,
va que deben enfrentarse a una serie de
desatios relacionados con los cambios en
los estilos de gestion, la preservacion del
medio ambiente y el uso correcto de los
recursos. Es necesario, por tanto, per-
sonal cualificado y motivado que pueda
estudiar, analizar y promover medidas
orientadas hacia la seguridad industrial y
del medio ambiente.

Entre los objetivos de este Master rela-
cionados con la energia nuclear estan:

- Conocer los problemas ambientales
de la energia nuclear y las vias por las
que los productos radiactivos pueden
pasar al medio.

- Analizar los problemas de seguridad en
la industria, los tipos de accidentes y las
téenicas de andlisis deterministas y pro-
babilistas para evaluar la seguridad.

Este Master se ha estructurado en un
curso completo (48 créditos) y una tesis
de master (12 créditos).

De las tres especialidades que tiene
una de ellas estda dedicada al mundo
nuclear: medio ambiente y seguridad
nuclear. Esta especialidad incluye las
siguientes materias: andlisis avanzado de
la sefal, andlisis probabilista de riesgos,
dindmica nuclear, dosimetria de la radia-
cion, economia de la energia y politica
ambiental, introduccion a los acelerado-
res de particulas y a la dinamica de haces
lineales, introduccion a los métodos de
soft-computing en ingenieria: algorit-
mos genéticos, redes neuronales y 16gica
fuzzy, introduccion al flujo bifasico, mé-
todos y aplicaciones en radioquimica,
problemas ambientales de la energia nu-
clear, problemas de seguridad en reac-
tores nucleares, téenicas de medida y
adquisicion de senales aplicadas al man-
tenimiento predictivo, termohidraulica.

La organizacion del Mdster corres-
ponde al Departamento de Ingenieria
Quimica y Nuclear, y en el mismo tam-
bién participan el Instituto de Seguridad
Industrial, Radiofisica y Medioambien-
tal y el Instituto de Ingenieria Energ¢-
tica |

LLa formacion en Ingenieria Nuclear

en la Universidad del Pais Vasco
I. Legarda, M. Herranz y R. Idocta

Los autores de este articulo trabajan en el Departamento de Ingenierfa Nuclear y Mecanica de Fluidos. Escuela Técnica Superior de

Ingenieria de Bilbao.

a formacion en Ingenieria Nu-

clear en la Universidad del Pais

Vasco aparece en estos momen-
tos en todos los niveles formativos,
desde la Ingenieria Técnica hasta el
Doctorado y se encuentra en una fa-
se de cambio derivada del proceso de
convergencia europeo, o proceso de
Bolonia, cuya situacion final no estd to-
davia bien definida. Contempla todos
los aspectos de la Ingenieria Nuclear
en una acepcion amplia del término
que abarca desde los relacionados con
la generacion de energia hasta los re-
lacionados con las aplicaciones de las
radiaciones en distintas areas tecnolo-
gicas y sanitarias.
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La imparticion de materias del ambi-
to de la ingenieria nuclear se inicio en la
entonces Escuela Especial de Ingenie-
ros Industriales de Bilbao, hoy Escuela
Técnica Superior de Ingenieria, en el
curso 195556, teniendo por lo tanto una
historia de algo mds de 50 afos.

Durante este tiempo ha estado pre-
sente, con desigual intensidad, en los
diferentes Planes de Estudios de In-
genieria Industrial; desde el Plan 1957,
pasando por el Plan 1964, que la prove-
v6 de su mdximo esplendor formando
ingenieros industriales en las especiali-
dades eléctrica y téenicas energéticas en
numero superior a 100 alumnos en cada
curso, hasta el momento actual, en el

cual el numero de alumnos se sittia en el
entorno del 10% de aquellos. Es justo de-
cir que en el ultimo ano se ha producido
un notable incremento en la matricu-
la, pero habra que esperar al menos un
par de cursos para ver si se trata de una
tendencia al alza o de una fluctuacion
estadistica del fondo.

En estos momentos la universidad es-
panola se encuentra inmersa en un nue-
vo proceso de reforma de las ensefianzas
tendente a conseguir una armonizacion
formativa en el contexto europeo cuyo fi-
nal, al menos hoy, no estd completamen-
te definido. Por ello, una buena parte de
la estructura formativa que exponemos
en el presente articulo desaparecerd o al



menos serd modificada en profundidad
en un futuro muy cercano de manera to-
davia desconocida. La situacion actual
no debiera ir mas alld del afio 2010.

En la Universidad del Pais Vasco,
actualmente se imparten materias del
dmbito de la ingenierfa nuclear en todos
los niveles formativos: ingenieria técnica,
ingeniera superior, mdster y doctorado y
en todos los Campus de la Universidad.

Referente a las carreras de ingenieria
téenica, los aspectos nucleares se trata-
ron a partir de la reforma de los planes
de estudio del afo 1996 y aparecen en
las siguientes titulaciones y asignaturas:

En la titulacion de ingeniero téeni-
co eléctrico, se imparte la asignatura
“centrales eléctricas I”, con un programa
que contempla tanto las centrales hi-
droelécetricas como las nucleares. Esta
asignatura se imparte en 3 curso en las
Escuelas de San Sebastidan, Vitoria y
Bilbao con una carga lectiva de 6 crédi-
tos. [La Escuela de Vitoria imparte ade-
mads, con una carga de 4.5 créditos, una
asignatura denominada “aplicaciones
de las radiaciones ionizantes en inge-
nierfa mecdnica” orientada a proporcio-
nar formacion en téenicas de ensayo no
destructivo en la titulacion de ingeniero
téenico mecanico.

"T'ambién en la titulacion de ingeniero
técnico de minas, que se oferta en la
Escuela de Baracaldo, y dentro de la
especialidad recursos energéticos, com-
bustibles y explosivos, se imparten las
asignaturas “ingenieria nuclear” con una
carga lectiva de 4.5 créditos y “protec-
cion radiologica”™ con una carga lectiva
de 6 créditos.

A nivel de ingenieria superior es en la
titulacion de ingeniero industrial donde
se imparten las asignaturas vinculadas a
la ingenieria nuclear.

La estructura formativa de esta titula-
cion contempla un conjunto de especia-
lidades de 30 créditos cada una ubicadas
en el ultimo ano de carrera. Una de ellas
es la denominada ingenierfa nuclear que
contiene 5 asignaturas de 6 créditos ca-
da una de ellas. Estas asignaturas son:
“fundamentos de la ingenieria nuclear”,
dedicada al estudio de los aspectos de la
fisica nuclear directamente relacionados
con la tecnologia nuclear, “aplicaciones
industriales de las radiaciones”, “centra-
les nucleares”, “proteccion radiologica
y seguridad nuclear” y “nuevas fuentes
de energia’, asignatura esta ultima muy
directamente relacionada, pero no sola-
mente, con la generacion de energia por
fusion nuclear.

Aunque, como va se ha comentado
previamente, el nimero de alumnos en
esta especialidad no es elevado, si que
cabe sefalar la presencia constante y
aparentemente en aumento de alumnos
extranjeros en ella.

Titulacién y asignaturas Créditos Curso
Ingeniero Industrial (Infensificacién Nuclear)
Fundamentos de Ingenieria Nuclear 6 5
Aplicaciones industriales de las radiaciones 6 5
Centrales Nucleares 6 50
Proteccién Radiolégica y Seguridad Nuclear 6 5
Nuevas Fuentes de Energia 6 5°
Ingeniero Técnico de Minas (Especialidad Recursos Energéticos, Combustibles y
Explosivos)
Ingenieria Nuclear 4.5 2°
Proteccién Radiolégica 6 3

Ingeniero Técnico Industrial (Especialidad Eléctrica)

Centrales Eléctricas 6 3e

Ingeniero Técnico Industrial (Especialidad Mecénica)

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes en la | , 5 30
Ingenieria Mecénica |

Tabla 1: Asignaturas del area de Ingenieria Nuclear en los planes de estudios actuales

de primer y segundo ciclo.

A nivel de mdster, ¢l presente curso
ha dado comienzo un master titulado
“Ingenieria Energética Sostenible™ en el
que se tratan los diferentes aspectos de
la generacion nuclear de energfa en un
contexto amplio en el que se consideran
todos los aspectos del abastecimiento
energgtico.

Asi, se tratan los “fundamentos de
la ingenierfa nuclear” en dos asignatu-
ras con orientaciones diferentes depen-
diendo de que vaya a ser cursada por
alumnos vinculados a la tecnologia de
generacion o al abastecimiento de com-
bustibles, cada una de ellas con una
carga lectiva de 4 créditos. “centrales
nucleares” con una carga lectiva de 8
créditos. “fuentes no convencionales”,
que contempla la generacion de ener-
gia por fusion termonuclear con una
carga lectiva total de 5.5 créditos. “abas-
tecimiento de recursos” que trata entre
otros el abastecimiento y tratamiento
de combustibles nucleares con una car-
ga lectiva total de 8 créditos y finalmen-
te, “impacto ambiental” en que trata cl
impacto de la generacion nuclear de
energia con una carga lectiva total de
6.5 créditos.

También a nivel de mdster, ¢l De-
partamento de Ingenieria Nuclear y
Mecdnica Fluidos de esta Universidad
participa en el desarrollo del Master en
Ingenieria Nuclear y sus aplicaciones
organizado por la Universidad Auto-
noma de Madrid y el CIEMAT con
una asignatura sobre neutronica con
una carga lectiva de 3 créditos y en el
Master en Ingenieria e Instrumentacion

Nuclear organizado por la Universidad
de Huelva. Asi como en el Master in-
terdepartamental de la Universidad del
Pais Vasco, sobre seguridad e higiene
en el trabajo, donde tiene una presencia
de 3 créditos.

A nivel de doctorado se imparte un
programa titulado Ingenieria Fisica en
colaboracion con varios departamentos
¢ institutos de la Universidad en el que,
entre un elevado nimero de asignaturas,
proximo a 6o, se incluyen las siguientes:
“elementos de ingenieria nuclear”; “segu-
ridad nuclear™;"vigilancia radioldgica”,
asignatura enfocada a los programas
de vigilancia radiologica ambiental; “es-
pectrometria de radiaciones ionizantes”,
que trata aspectos especificos de ins-
trumentacion nuclear orientados ha-
cia el desarrollo de los programas de
vigilancia; “desarrollo e implantacion
de programas de garantia de calidad
en instalaciones de radiologia’; “intro-
duccion a la fusion nuclear” y “ciencia y
tecnologia de materiales de aplicacion
en fusion termonuclear™. Todas ellas
con una carga lectiva de 3 créditos. Por
ultimo, en este programa de doctorado
también se imparte la asignatura “pro-
teccion radiolégica” con una carga lecti-
vade 6 créditos.

Por razones derivadas del proceso
de convergencia europeo este progra-
ma de doctorado se imparte el presente
ano académico por ultima vez vy serd
reemplazado por un master con acceso
a doctorado que se encuentra en estos
momentos en fase de elaboracion. m
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