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Abstract—Résumé — AnHorauusa~Resumen

POSTGRADUATE STUDIES AND PROFESSIONAL TRAINING UNDER THE AUSPICES OF THE ARGENTINE
NATIONAL ATOMIC ENERGY COMMISSION: AN EXPERIMENT IN LATIN-AMERICAN CO-OPERATION.

The authors analyse the introduction of new nuclear sciences and techniques in university curricula,
at research centres and in industry. An evaluation of the results of the postgraduate training program
developed during the last 15 years by the Argentine National Atomic Energy Commission demonstrates the
importance of the program in this context. The authors describe the contacts and collaboration which have
been established among Latin- American countries by means of the program of pan-American activities in
the fields of nuclear medicine, metallurgy, industrial application of radioisotopes and nuclear reactors.
with a view to intreducing nuclear science and technology rapidly into the productive life of the country
the possibilities of optimizing postgraduate teaching in this field are being studied.

ETUDES SUPERIEURES ET FORMATION PROFESSIONNELLE ORGANISEES PAR LA COMMISSION NATIONALE
ARGENTINE DE L'ENERGIE ATOMIQUE: UNE EXPERIENCE DE COOPERATION ENTRE LES PAYS D'AMERIQUE
LATINE,

Les auteurs analysent la place des nouvelles disciplines nucléaires scientifiques et techniques dans les
programmes universitaires, les centres de recherche et 1'industrie. L'évaluation des résultats du programme
d'etudes supérieures mis au point par la Commission nationale de 1'energie atomique de la Republique
Argentine au cours des 15 derniéres années permet de mettre en évidence l'importance de ces travaux pour
1'expansion recherchée. Le méemoire montre les relations et la collaboration qui se sont etablies entre les pays
d'Ameérique latine grice 3 la planification des activités panameéricaines dans differents domaines: médecine
nucléaire, metallurgie, application industrielle des radioisotopes et reacteurs nucleaires. Il &tudie les
possibilites d'améliorer 1'enseignement supérieur des sciences et de la technologie nucléaires en vue de leur
faire jouer rapidement un réle actif dans la vie du pays.

UCCIEIOBAHHKA, NPOBOJIUMELIE ACITHPAHTAMH, U IOAT'OTOBKA CHELUHANIUCTOB, .
OCYUWECTBIASAEMBIE HAIMOHAJILHOH KOMUCCHEH ITO ATOMHOH SHEPT'HM APTEHTH-
Hbl. OIBIT JTATHHO-AMEPUKAHCKOI'O COTPYAHHYECTBA.

ABTOpH JawT aHaAH3 BBeAEHHS HOBBIX Y4eOGHBIX NHCUUNIHUH H METOROB 06y4YeHus B o6sacTu
silepHOR dHepruu B NMporpaMMax Y HHBEPCHTETOB, B HCCJIEROBATEABCKHUX LEHTPAX H B MPOMBILIJIEH =
Hoctu. Onesnka Pe3y/bTaTOB, ROCTHTHYTHIX B XOZ4€ OCYHEeCTB/EeHHI B TeyeHue nc‘)cnenﬂux 15 ner
HauuoHanbHolt KoMuccueit no atoMuoi aHeprun ApreHTHHB HNPOrpaMMel B 061acTH NOATOTOBKH
aCMHUpPaHTOB, HOKA3hHBaeT BaXHOE 3HAaUEHHEe 3TOH paGoTh. ABTOPHI OHHCBHIBAWT CBSI3b H COTPYO-
HH4YecTBO crpaH JlaTuHCKOM AMepHKH Ra npumepax cocTabienus [laHaMepHKaHCKOH NPOTPaMMEl
AesITENBIOCTH B O6NaCcTH ANepHOR MeAHUHHBI, MeTalyprun, NpUMeHeHHs PaiHOUSOTOROB B NPO-
MBIU/IEHHOCTH, @ TaKXe CTPOHTEe/ILCTBA AJdEPHIX PEAKTODOB. Hccnenylo'rcx BO3MOXHQCTH OIITH-
MH3aUHH MOATOTOBKH ACNHUPaAHTOB B O6GJAaCTH AAepHOH HAyKH U TeXHUKH.

ESTUDIOS DE POSGRADUACION Y CAPACITACION PROFESIONAL EN EL AMBITO DE LA COMISION NACIONAL
DE ENERGIA ATOMICA ARGENTINA: UNA EXPERIENCIA DE COOPERACION LATINOAMERICANA.

Los autores analizan la difusién de las nuevas ciencias y técnicas nucleares en programas universitarios,
centros de investigacién e industria. La evaluacidn de los resultados del plan de entrenamiento de posgraduacidn
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desarrollado por la Comisién Nacional de Energia Atdmica de la Repiblica Argentina en los ltimos 15 afios

permite poner de manifiesto la importancia de esta tarea para dicha expansién. Se muestra la comunicacidn y
colaboracién establecidas entre paises latinoamericanos mediante la programacién de actividades panamericanas
en las esferas de la medicina nuclear, metalurgia, aplicacién de radioisbtopos a la industria y reactores nucleares.
Se estudia las posibilidades de optimizacién de la ensefianza de posgraduacion de la ciencia y tecnologia nucleares
para su ripida introduccién en la vida productiva del pafs.

3

INTRODUCCION

La aparicién de nuevas ciencias y técnicas nucleares exige la formacién
de profesionales especializados, En los comienzos de la era nuclear estos profe-
sionales eran requeridos casi exclusivamente por las Comisiones de Energfa Nu-
clear y esos conocimientos tenfan poco interés fuera de las aplicaciones de las
mismas. Una de las principales razones que motiv6 la iniciacién de tareas de en-
seAanza y adiestramiento en todas las Comisiones de Energfa Nuclear fue la extra-
ordinaria difusién de las aplicaciones de radioisétopos, junto con la disponibilidad
creciente de material radiactivo producido por los reactores nucleares. Este hecho
trajo aparejado que un nimero cada vez mayor de profesionales ya graduados (algu-
nos con afios en su profesién) o de profesionales provenientes de carreras como la
medicina, biologfa, etc.,necesitaran ampliar sus conocimientos en la metodologfa
y aplicacién de los radiois6topos y radiaciones ionizantes. Lo especffico del tema
hizo que en muchos pafses esas Comisiones de Energfa Nuclear desarrollaran mé-
todos propios para la formacién de sus especialistas, llegando hasta crearse insti-
tutos educacionales ad-hoc, El aumento continuo de la demanda, superior al ritmo
de creacién de nuevos cursos en las Universidades, obliga a continuar estas tareas
0 a abocarse a desarrollar nuevas especialidades a medida que se derivan a las uni-
versidades cursos que se tornan cldsicos. Pero la ciencia y la tecnologfa nucleares
se han desarrollado tanto y han causado tal impacto en las actividades comunes
que es indispensable acelerar su insercién en los planes de estudios superiores y
medios y en la industria,

En esta memoria veremos en forma resumida c6mo la labor de la Comi-
sién Nacional de Energfa Atémica (CNEA), ha facilitado la incorporacién de los co-
nocimientos nucleares en los diferentes niveles y la experiencia de colaboracién la-
tinoamericana, en base al siguiente temario:

1, Introduccién de las ciencias nucleares en estudios superiores.

2. Introduccién de las ciencias nucleares en los estudios medios,

3. Entrenamiento y capacitacién de universitarios en las técnicas nucleares,
4. Experiencia de cooperacién latinoamericana.

1., INTRODUCCION DE LAS CIENCIAS NUCLEARES EN LOS ESTUDIOS
SUPERIORES

1,1, Investigaciones y trabajos de doctorado sobre temas nucleares y
paranucleares

Los planes de trabajo normales de la CNEA involucran trabajos de investi-
gacibén en temas nucleares y afines como Electrbnica, Metalurgia y Ffsica del S6li-
do. Dentro de estos planes de trabajo se admiten becarios y estudiantes para reali-
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zar tesis doctorales y trabajos afines. Actualmente se estdn realizando 34 trabajos
de tesis y 10 trabajos finales.

El Cuadro No. I resume los datos de tesis doctorales ya finalizadas en la
CNEA, bajo la direccién de profesionales de la misma y el padrinazgo o direccién
conjunta de un profesor de la universidad correspondiente.

Independientemente o concomitantemente con los trabajos de tesis, la
CNEA otorga becas internas de iniciacién y de perfeccionamiento en la investi-
gacién. El ndmero de becas concedidas durante el perfodo 1968-1970 puede dar
una idea de la importancia de esta tarea de adiestramiento. El Cuadro No. II da
la estadfstica de estos becarios y su orientacién.

CUADRO I. TESIS DOCTORALES

Especialidad Universidad Tesis
Qulmica Nacional de Buenos Aires (UBA) 27
Nacional de La Plata (UN La Plata) 5
Nacional de Tucuméin (UN Tucumén) 2
Flsica UBA 11
Nacional de Cuyo (UN Cuyo) 26
UN La Plata 1

Nacional de Cérdoba-IMAF (UN Cérdoba)
Total 74

CUADRO II. ESTADISTICA DE BECARIOS

Radiois6topos Reactores Materiales | Instrumentacién | Investigacién | Total
y Radiaciones nucleares nucleares nuclear b4sica

37 20 39 20 36 152

CUADRO III. DATOS SOBRE TRABAJOS FINALES

Especialidad Universidad Trabajos finales
Quimica UBA 32
Fisica UBA ‘ 40
UN Cuyo 1
UN Rosario 4
UN La Plata 1
UN Cérdoba 3
Instituto Nacional del Profesorado Bs. As. 4
Ingenierfa Instituto Tecnol6gico de Buenos Aires
Metallrgica (ITBA) 4
Total 89
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Para favorecer la iniciaci6n de los estudiantes en la investigacién se los
recibe también para realizar seminarios o trabajos finales. El Cuadro No. III re-
sume los datos de los mismos, Puede advertirse que existe colaboracién con las
universidades de todo el pafs.

Desde 1955 un cierto porcentaje de profesionales asf formados fue trans-
firiéndose a la actividad universitaria y favoreci6 la difusién de las técnicas nuclea-
res y el uso de radiois6topos. Es dificil reunir los datos totales de los lugares en
los cuales se realizan investigaciones relacionadas con las ciencias nucleares, pe-
ro pueden citarse los siguientes: Departamento de Ffsica Biol6gica y Quimica Bio-
16gica y Centro de Medicina Nuclear de la Facultad de Medicina; Departamento de
Fisica III de la Facultad de Farmacia y Biogufmica; Departamento de Ffsica y Qui-
mica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales; Laboratorio de Radiocis6topos
del Departamento de Ffsica de la Facultad de Ingenierfa y Centro de Radiobiologfa
de la Facultad de Agronomfa y Veterinaria de la UBA; Departamento de Fisica del
IMAF de la UN Cérdoba; Centro de Medicina Nuclear de la UN Rosario; Departa-
mento de Fisica de las Facultades de Ciencias de las UN La Plata y UN Tucumé4n;
Laboratorio de Radiois6topos de UN Sur, y muchos otros m4is que no se mencionan
por razones de espacio,

Puede sefialarse que la formacién de los primeros profesores e investiga-
dores de casi todos esos Departamentos fue iniciada en la CNEA, con excepcibn
del IMAF que formé sus investigadores en el extranjero.

1.2, Carrerasuniversitarias ocursos de posgraduacidn de especializacién
nuclear propiamente dicha

La CNEA ha formado y forma todo su personal especializado mediaate
una programacién de cursos de posgrado que se realizan en funcién de la deman-
da; los dictados habitualmente son: de reactores nucleares, radiois6topos, meta-
lurgia y seguridad. Adem4s, como carrera universitaria deben citarse los cursos
de ffsica dictados en el Instituto de Fisica Balseiro.

1.2.1, Cursos de Fisica

A principios de 1955 la CNEA destiné las instalaciones de que disponfa
en San Carlos de Bariloche a la creacién de un centro para el estudio de la Ffsi-
ca, actualmente el Instituto de Fisica Balseiro, que depende conjunta-
mente de la CNEA y de la UN Cuyo.

En este Instituto se puede obtener la Licenciatura en Ffsica (especialidad
Nuclear o Fisica del Estado S6lido), luego de tres afios y medio de estudios, y com-
pletando adem4s un trabajo de tesis, el doctorado. Para el ingreso se requiere te-
ner aprobado el segungo afio de las licenciaturas en Fisica, Matemdticas, Quimica,
Astronomfa, o de las distintas especialidades de Ingenierfa, ya que en el Instituto
se dicta de tercer afio en adelante, También es posible ingresar habiendo aprobado
el Profesorado completo en Ffsica o Matem4ticas. Los alumnos, salvo contadas
excepciones, son becados y viven en el Instituto, Hasta el presente, 134 alumnos
obtuvieron el tftulo de Licenciados en Ffsica (de ellos, 7 fueron becarios latinoa-
mericanos) y el total de doctorados es de 52.
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CUADRO IV, CURSOS DE REACTORES NUCLEARES

w

Participantes

Afio  Curso | Duracién Especialidad pertenecientes

CNEA | otros
1953 I 1 afio ingenieros y licenciados 7
1955 I 1 afio " " 12 2
1956 111 1 afio " " 12 10
1957 v 1 ano " " 12 10
1968 \'% 5 meses ingenieros 10
1969 \% 1 5 meses ingenieros 10
1969 vl 5 meses licenciados en ffsica 8
Total 7 71 22

1.2.2, Cursos de reactores nucleares

Son dictados por el Departamento de Reactores de la Gerencia de Energla
segtln la frecuencia indicada en el Cuadro No, IV,

La secuencia indica que estos cursos estin especificamente destinados
a cubrir las necesidades de reactoristas de la CNEA: de 1953 a 1957 formaci6n
del plantel bdsico y de 1968 en adelante formaci6én del plantel especial para el
reactor de potencia de Atucha.

La programacién de estos cursos comprendi6 basicamente el dictado
de Célculo numérico, Fisica nuclear, Electrénica, Teorfa de reactores, Segu-
ridad, Metodologfa y aplicacion de radioisdtopos y cursos optativos segin el
destino del alumno,

El Ginico curso de especializacién nuclear propiamente dicho incorpora-
do a los planes actuales universitarios, es el que se dicta desde 1961 en la Fa-
cultad de Ingenierfa de la UBA. Dicho curso, es de intensidad variable segtin el
nimero y la naturaleza de los inscriptos, Llegd a tener una duracién de dos a-
fios, actuando como profesores investigadores de la CNEA y con trabajos pric-
ticos realizados en el reactor RA1 del Centro Atdémico Constituyentes de la
CNEA. En 1970 hubo 12 inscriptos y fué dictado en un cuatrimestre, los profe-
sores son ex-investigadores de CNEA, ¢

1.2.3, Cursos de Radiois6topos

Estos cursos se tratardn en el parrafo 3.1.1. pues si bien son cursos
de posgraduacién su funcién principal es el reciclado de profesionales.
1.2.4. Cursos de seguridad y proteccién .

Dictados por la Gerencia de Seguridad y Proteccién, con una frecuencia

promedio de cuatro por afio, los Cursos de Proteccién Radiol6gica tienen como
fin dar una formacién de base a los empleados que ingresan a esta Gerencia y
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a las personas que deben tener esos conocimientos por la Indole de sus trabajos,
El nimero promedio de alumnos es 15, la mitad técnicos y la mitad ingenieros

o licenciados en quimica, biogqufmica o fifsica. La intensidad de los cursos varfa
seglin la formacién de los asistentes, pero consisten fundamentalmente en con-
ceptos bisicos, anilisis de riesgos debidos a la radiacién,radiodosimetria, mo-
nitoraje operacional, técnicas de proteccidn radiolégica, nociones de seguridad
nuclear. Las clases tebricas se alternan con ejercicios y trabajos de laboratorio.

Adem4s, con el auspicio del OIEA y de la CNEA en 1970 se llevd a cabo
un "Curso Regional Superior de Capacitacién en la preparaci6n de los Planes y
Medidas a adoptar en caso de accidente nuclear', Participaron representantes
de Panam4 (1), Uruguay (3), Perd (2), México (3), Venezuela (3), Brasil (1) y
Chile (2).

1.2.5. Cursos de metalurgia

Dictados por la Gerencia de Tecnologfa, nacieron de la necesidad de
formar y mantener el nficleo de metalurgistas nucleares que estd realizando los
desarrollos necesarios para la fabricacién y optimizacién de combustibles de
potencia y que ha fabricado desde 1957 los elementos combustibles para los cua-
tro reactores nucleares construidos en la Argentina. Crear y evitar el estanca-
miento de un grupo de metalurgistas de esas caracterfsticas involucra darle una
firme base de Metalurgia moderna, de Fisica del sélido, de Ciencia de los mate-
riales y seguir actualizando esos conocimientos mediante un reciclado permanen-
te,

El Cuadro No. V resume los datos de la totalidad de los cursos de esta
especialidad dictados desde 1955.

Se advierte que los tres primeros cursos estaban destinados a formar el
plantel b4sico de la CNEA, mientras que a partir de 1962 tienen caricter interna-
cional, admitiéndose alumnos de distintos pafses de América y recibiendo el apoyo
del BID, la Ford Foundation, OEA, OIEA y UNESCO (1].

La programacién incluye un ciclo bésico con el dictado de: Introduccién
a la Metalurgia, Termodinimica, Instrumental, Cristalograffa y Rayos X, Ele-
mentos de Ffsica del S6lido y Defectos en Metales, Solidificacién y Fundicién,
Transformaciones de Fase y Tratamientos Térmicos, Comportamiento Mec4nico
y Trabajado de Metales y un ciclo de especializacién con cursos optativos varia-
bles: Metalurgia Nuclear, Fractura, Ensayos no Destructivos, Materiales y Dise-
fios, Corrosi6n, etc, [2:'

Como colaboracién con las universidades argentinas, la Gerencia de Tec-
nologfa ha dictado cursos de Metalurgia Fisica en la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la UBA, en el IMAF de la UN Cérdoba, en la Facultad de Ciencias,
Ingenierfa y Arquitectura de la UN Rosario, en la Facultad de Ingenierfa Regional
Buenos Aires de 1a UTN, en la Sociedad Argentina de Metales, y ha organizado
y llevado a cabo en sus laboratorios (entre 1964 y 1969) los dos cursos de Ingenie-
rfa MetalGrgica del ITBA de Buenos Aires.
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1.3. Metodologias nucleares omaterias paranucleares dentrode los programas
normales de las carreras universitarias

La introducci6n de los temas nucleares en la ensefianza universitaria fue
esporddica, progresiva y muy ligada a la CNEA y a la personalidad de los pione-
ros de cada especialidad. Por ello, y teniendo en cuenta las dificultades para re-
sumir datos de cursos temporarios y muy variados, consideramos m4s interesan-
te hacer un recuento historiado que muestra la aparicién de la ensefianza nuclear
y su consolidaci6n en el pafs. N

Uno de 1os primeros cursos de radioquimica dictados en el pafls fue el que
se realizé en la Facultad de Quimica de la UN Tucumén, durante los afios 195¢/51
bajo la direcci6én del Dr, W. Seelmann Eggebert, que llegaba al pafs prove-
niente de Alemania. M4s tarde, en el afio 1953, coincidiendo con el traslado del
Dr. Seelmann Eggebert a la CNEA, este curso se comenz6 a dictar en la Facul-
tad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA, como Qufmica Nuclear, dentro
de la Licenciatura de Quimica de esa casa de estudios. Se continué desarrolian-
do anualmente entre 1953 y 1962, con una asistencia variable de 4 a 10 alumnos
por curso, Durante todo este lapso la CNEA colaboré prestando sus laboratorios
y personal docente, ya que la totalidad de las pricticas correspondientes se rea-
lizaban en los laboratorios de la misma, A partir de 1964 esta materia se dicta
esporidicamente con intensidad variable, generalmente con profesores que son
investigadores en CNEA. Durante 1970 se dicté como Quimica Nuclear y Radio-
quimica en un cuatrimestre, con asistencia de 12 alumnos regulares de la licen-
ciatura.

En la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la UBA, se introdujo la en-
sefianza de la Radiogufmica en la C4tedra de Ffsica III, al incorporarse como
profesor part-time un investigador de CNEA, Desde 1960 hasta la fecha han cur-
sado esta materia 189 alumnos y desde 1969 ha sido fijada como electiva dentro
del plan de estudios de esa Facultad. Dentro de esta citedra también se dicta
un curso de Metodologfa de Radioisétopos cuyo detalle se dari en el parrafo
3.1.1.2. Desde 1969 el profesor que introdujo este curso ha pasado a ser inves-
tigador de dedicaci6n exclusiva en la CNEA, pero sus alumnos, docentes de de-
dicacién exclusiva, continfian el mismo ritmo de la citedra,

En el Departamento de Fisica de la Facultad de Ingenierfa de la UBA se
dicta: Fisica Nuclear como materia regular de la carrera; cursos especiales
de Fisica Nuclear y de Quimica Nuclear para grupos de 10 alumnos aventajados
con inquietudes de investigacién y un curso optativo de Metodologia y Aplicacio-
nes de Radiois6topos, Los profesores han pertenecido en alguna época de su ca-
rrera a la CNEA, mantienen el diflogo con los investigadores de la misma y u-
tilizan sus instalaciones, realizan irradiaciones, etc,

Creemos que estos ejemplos evidencian que para introducir las ciencias
y técnicas nucleares es fundamental el factor humano. El especialista convenci-
do de la importancia de las ciencias nucleares, se esforzari por insertar el ger-
men, pero para el crecimiento de estos gérmenes debe encontrar la manera de
formar un grupo, mantener comunicacién con otros grupos y disponer del uso
del equipamiento necesario. En este sentido la funcién de la CNEA es primordial
pues sirve como nfcleo fijo para el intercambio humano y permite mantener el
uso continuo de equipamiento,
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En cuanto a las materias paranucleares o aquellas nuevas especialidades
cuyo conocimiento es indispensable para el desarrollo nuclear, pueden citarse:
Electr6nica, Computacién, Instrumentacién, Fisica del Estado S6lido y Ciencia
de los Materiales, Las tres primeras se dictan normalmente en las Universida-
des argentinas, la cuarta comienza a desarrollarse, pero hay un fuerte déficit
en Ciencia de los Materiales,

2, EN LOS ESTUDIOS MEDIOS

2.1, Cursos de técnicos nucleares

A nivel técnico, las diferentes Gerencias de la CNEA dictan segin los
pedidos o necesidades, los siguientes cursos:

1) Curso de operadores de reactores, para egresados de escuelas industriales,

2) Curso bésico de radioisétopos para técnicos.

3) Curso de proteccidn radiolégica para personal de la CNEA,

4) Curso de técnicos en Metalurgia para personal de la Gerencia de Tecnologia
o para la industria,

2.2. Conocimientos nucleares a introducir dentro de las materias bisicas de
la formacibén secundaria

La reforma de la ensefianza secundaria en nuestro pafs es acompafiada
por una actualizaci6n de los conocimientos de los profesores secundarios, que
se realiza principalmente a través de los cursos organizados por el Instituto
Nacional para el Estudio de las Ciencias (INEC). Merecen citarse los cursos de
Fisica dictados en el IMAF de C6rdoba y en la Facultad de Ingenierfa de la UBA,
entre los cuales hubo latinoamericanos, auspiciados por la OEA con becarios
de pafses limftrofes. Estos cursos incluyen tépicos de fisica nuclear y la influen-
cia de los profesores asf formados sobre los jévenes pudo verificarse en los
trabajos presentados en la Feria de Ciencias realizada en Cérdoba en 1969.
Profesionales de CNEA, distrito C6érdoba, colaboraron en esta tarea.

3. ENTRENAMIENTO Y CAPACITACION DE UNIVERSITARIOS EN LAS
TECNICAS NUCLEARES

3.1. Sistema de reciclado para profesores, investigadores o ingenieros en 'Y
ejercicio de la profesién

3.1.1. Cursos de radioisétopos

Estos cursos merecen un pirrafo aparte por dos razones principales: 1)
por ser la actividad de entrenamiento més continua, variada y solicitada de la
CNEA y 2) por haber dado origen al‘mayor nGmero de cursos equivalentes en las
Universidades nacionales.

3.1.1.1, Cursos dictados en la CNEA

Tienen por objeto promover el uso de radioisétopos y radiaciones ionizan-
tes en las ciencias y tecnologfa argentinas, mediante la formaciénde profesio-
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nales y técnicos capacitados en las diversas aplicaciones. Estos cursos tienen
una gran demanda en el pals, y sirven ademéis para cumplimentar las normas
vigentes sobre el uso de material radiactivo,

Comprenden en general, las siguientes materias: elementos de ffsica
nuclear, radiactividad; interaccién de las radiaciones con la materia, detec-
ci6én de las radiaciones, dosimetrTa, radio proteccién; aspectos legales del
uso de radioisétopos; produccién, disponibilidad y comercializacién de radio-
is6topos y sus aplicaciones. N

El Cuadro No.VI resume los datos de los diferentes cursos de radioisé-
topos dictados por la CNEA.

El curso de aplicacién de radioisétopos en la ingenieria e industria esti
destinado a la formacién y capacitacién de ingenieros y técnicos provenientes
priacipalmente de las empresas privadas y se trata de un curso completo de a-
plicaci6n industrial de radioisétopos. Tiene caracter intensivo, en el breve lap-
so de un mes, cubre una amplia variedad de temas y permite iniciar a los parti-
cipantes en el uso de los equipos y técnicas nucleares mis importantes. El
Cuadro No. VII resume las estadfsticas correspondientes.

CUADRO VI. CURSOS DE RADIOISOTOPOS DICTADOS POR LA CNEA

cursos
lumnos
Nombre del curso dictados alumno
Metodologia y aplicacién de radioisétopos (dictados
en Buenos Aires) 34 647
Aplicacién de radiois6topos (dictados en el interior
del pafs) 6 115
Aplicacién de radioisétopos en ingenierfa e industria 4 67
Dosimetr{a en radioterapia 7 104
Total: 51 933

CUADRO VII. CURSOS DE APLICACION DE RADIOISOTOPOS EN
INGENIERIA E INDUSTRIA: ESTADISTICA DE ALUMNOS SEGUN
ORIENTACION

Cursos ingenieros quimicos técnicos otros total
101965 8 1 8 - 17
20 1966 6 2 9 2 19
301967 9 1 5 1 16
* 1969 4 4 7 - 15
Total 27 8 29 3 67

* Incluye la orientacién de aplicacién de radiois6topos en ingenierfa e industria
del curso dictado en Bahfa Blanca en el afio 1969,
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CUADRO VIII. CURSOS DE METODOLOGIA Y APLICACION DE
RADIOISOTOPOS DICTADOS EN BUENOS AIRES: ESTADISTICA DE
ALUMNOS SEGUN ORIENTACION

Afio canti | total | médicos | biél. | ciencias | ingen. | quim.|técn. | otros
dad [alum. agrarias
1958 4 53 44 - 3 1 4 1 -
1959 3 56 38 2 8 - 4 4 -
1960 3 54 39 - 3 1 6 4 1
1961 3 70 37 | 10 2 3 8 7 3
1962 3 63 31 2 4 - 11 14 1
1963 3 58 48 2 2 4 1 1
1964 2 31 17 3 1 6 2 -
1965 2 33 24 3 - - 6 - -
1966 2 34 15 5 - 1 11 2 -
1967 2 36 23 3 1 - 5 3 1
1968 2 44 29 2 2 2 6 2 1
1969 2 | 46 30 4 2 1 6 | 3 -
1970 2 47 30 2 - 2 12 1 -
1971 1 22 13 1 - 3 4 1 -
Total 34 647 418 39 27 17 93 45 8

CUADRO IX. CURSOS DE APLICACION DE RADIOISOTOPOS DICTADOS
EN EL INTERIOR DEL PAIS: ESTADISTICA DE ALUMNOS SEGUN

ORIENTACION
Lugar y afio total |médicos |biél.| ciencias | ingen, |quim.|técn.| otros
alum, agrarias
Cérdoba* 1960 14 11 3 - - - - -
Mendoza*1960 14 12 - - 2 - - -
Salta* 1960 12 6 - - 2 2 - 2| .
Tucumin**1968 | 19 4 2 2 2 9 - -
Bahfa Blanca***
1969 30 7 3 3 4 6 7 -
San Juan****1970 26 - - 1 11 1 1 12
gedlog
Totales 115 40 8 6 21 18 8 14

* Cursos dictados con el laboratorio mévil del OIEA.

** Curso orientado hacia la biologia y bioquimica. ,

*** Curso que comprendi6é una parte b4sica general y luego se dividi6 en tres
orientaciones de aplicacién: industrial, biolégica y agronémica.
**** Primer curso de Aplicacién de Radiois6topos en Hidrologfa dictado en el

pals.
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El llamado Curso de Metodologia y Aplicacién de Radiois6topos es un
curso b4sico de caricter general, fundamentalmente orientado hacia la bioquf-
mica y medicina en el cual pueden también participar quimicos, ingenieros,
agrénomos y veterinarios, Los Cuadros No, VIII y IX muestran que este curso
se dicta dos o tres veces por afio (con una duracién aproximada de dos meses)
y las orientaciones con que ha sid.o pedido en el interior del pafs.

Se advierte que el curso bisico normal sirve para componer cursos es-
peciales que llenen los requerimientos regionales especificos. A partir de1964
se dictaron, ademés, 7 cursos de dosimetria en radioterapia (uno por afio) a
los cuales asistieron 104 alumnos, todos médicos, a excepcidén de un ingeniero
y un ffsico,

Bl

3.1.1.2, Cursos de Metodologlia de radioisétopos dictados en las Universidades

Estos cursos se originaron en el curso similar dictado por la CNEA, o
por iniciativa de profesionales de CNEA que actian en la Universidad,

1) Facultad de Farmacia y Bioquimica de la UBA, El Cuadro No.X indica la
distribucién de alumnos segln orientacién, A este curso nos hemos referido
va en el parrafo 1.3.

2) Facultad de Ingenierfa UBA. Se dictan esporddicamente a partir de 1961 en
el Departamento de Fisica. (Ver parrafo 1,3,)

3) Facultad de Ingenierfa de la UN Sur, Se dictar4 a partir de 1971 un curso si-
milar al dictado por la CNEA en 1969, (Cuadro No. IX)

4) Facultad de Ingenierfa, UN Rosario. Se dicta a partir de 1970,

5) Facultad de Ingenierfa Quimica, UN Litoral. Se dicté un curso con orienta-
cién industrial en el afio 1962,

CUADRO X. CURSOS DE METODOLOGIA DE RADIOISOTOPOS
DICTADOS EN LA FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
DE LA UBA: ESTADISTICA DE ALUMNOS SEGUN ORIENTACION

Ano |Bioquim, | Farmacia Quimica | Medicina |Auxiliares | Becarios | Total
1962 8 - 1 - 8 - 17
1963 8 3 - 1 6 19
1964 10 - 7 1 3 - 21
1965 7 1 2 2 1 - 13
1966 13 - 1 1 - - 15
1967 11 - 4 1 3 - 19
1968 10 - 2 6 1 2 21
1969 17 3 2 3 1 - 26
1970 14 1 - 4 4 20
Total | 98 8 19 16 27 171
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3.1,2, Cursos de Metalurgia

Complementando los Cursos Panamericanos de Metalurgia, la Gerencia
de Tecnologfa organiza dos tipos de cursos de reciclado: 1) de introduccién o
para profesionales de la industria metalGrgica, destinados a suministrar los
conocimientos fundamentales indispensables para racionalizar los conceptos
metal(rgicos adquiridos en la préctica industrial y 2) de actualizacién destina-
dos a tratar en profundidad temas muy especificos reuniendo a los especialis-
tas que trabajan en diferentes laboratorios, institutos o universidades E’)J
Los Cuadros XI y XII resumen los datos de estos cursos.

3.2. Creacidén de centros especializados y promocién de las aplicaciones
industriales

La CNEA promueve y desarrolla la aplicacién de radioisétopos y radia-
ciones ionizantes en el pafs [4 ] Asi,en Medicina y Biologla, contribuye a man
tener un Centro de Medicina Nuclear en el Hospital Escuela de la Facultad de
Medicina de ia UBA. En este Centro no solamente los alumnos médicos comple-
tan su entrenamiento en Medicina Nuclear, sino que un grupo de investigadores
sostenido por la CNEA desarrolla y pone a punto técnicas radioisotépicas de u-
tilidad en las distintas ramas de la medicina. La CNEA suministra material

CUADRO XI. CURSOS DE INTRODUCCION DICTADOS POR LA
GERENCIA DE TECNOLOGIA

- MVF,;-;'fe_ alumnos ]

L Curso ano | o | arg.|extr. total | CNEA| univ] ind]

Técnicas modernas en metalograffa:1960{Arg.; 10 2 12 - |4 8 |

" 119611 v 17 - 17 - |- 17

L « llee2f v |18 | - |18 | - |- {18

Metalograffa de no ferrosos 1964 " | 24 - 24 - |- 24!

Trabajado plistico de metales " " 20 - 20 - - 20 |

Tratamientos térmicos sk (1966 " 24 - 24 - |- |24
Téc. modernas en metalurgia " " 15 - 15 1 13 11

Metalografia *xx (19671 M 19 - 19 - - 119~
Intr. a la metalurgia moderna " " 14 2 16 4 9
Soldadura "OUUK | 12 5 17 14 |3 -
Ensayos no destructivos 1968 " 14 4 18 9 |3 o
i Corrosién nolusal 11 {11 {22 | 12 |8 | 2
Magquinado de metales " " 13 - 413 8 1 4
' Soldadura "ogK 6 4 : 10 6 |2 2
Fractura 1970 " 5 9 14 5 3 6
Materiales y diserio v " 9 14 23 19 13 1
Teorfa y tecnologia de la laminacién ** USA| 14 14 28 23 2 3
Intr.a los proc. metalGrgicos ' |" JUK { 8 . 9 1§17 | 11 4 2

Intr. a la microscopia electrénica | " JArg.| 19 b . 20 i3 7 -
| Total 19 cursos { 272 ‘ 75 '[!347 124 147 [L76

* Dictado en la Facultad de Ingenierfa Quimica de la UN Santa Fe.
** Dictado en D4lmine S. A. Campana,
*** Djctado en Altos Hornos Zapla, Jujuy.
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CUADRO XII. CURSOS DE ACTUALIZACION DICTADOS POR LA
GERENCIJA DE TECNOLOGIA

—————
Curso aiio P;‘;):S arg. aelxl’ér. I%ootgt CNEA univ]ind
Transf. controladas por difusién |, 1969 ysa {10 1 11 6 5 -
Mecénica del continuo I " lUrug.i19 1 20 6 (14 -
Microsonda electrénica 1970} USA 5 - 5 5 | - -
Desarrollos recientes en comporta »
miento mecédnico de materiales " n 7 1 8 711 -
Anilisis de fallas " " 14 8 22 10 |1 11
Métodos de Fourier en ffsica de me
tales " " 6 - 6 6 - -
Microscopia electrdnica " IFpranc,; 10 1 11 7 -
Cor'rosi()n " OlyUysA (10 7 17 9 8 Lo~
Mecénica del continuo II " lArg, |17 1 18 4 14 i -
Total 9 cursos 98 [20 Ju18 | 60 7 1

radiactivo en forma gratuita o con descuentos que pueden alcanzar hasta el 90%
de los precios de catilogos, a alrededor de 25 instituciones de bien pGblico que
trabajan sin fines de lucro, en las ciudades de Bahia Blanca, Buenos Aires,
Cérdoba, Corrientes,Haedo,La Plata, Mendoza, Vicente Lépez, etc. Adem4s
existen convenios con el Laboratorio de Radiois6topos de la UN Sur, el Hospital
Nacional de Clinicas de la UN Cérdoba y el Centro de Radiobiologla de la Facul-
tad de Agronomfa y Veterinaria de la UBA, por los cuales se apoyan todos aque-
llos trabajos que implican la aplicaci6én de material radiactivo en las ciencias
biolégicas.

Ademés de los cursos de Aplicacién de Radiois6topos en la Ingenierfae
Industria mencionados en 3.1, la CNEA promueve y lleva a cabo una tarea de
formacién de profesionales en esta 4rea. Asf por ejemplo los primeros servi-
cios de gammagraffa industrial fueron realizados por la CNEA, pero hoy exis-
ten m4s de 90, entre empresas y profesionales, autorizados para realizar este
trabajo en forma comercial. Los medidores de espesor para metales laminados
papel y pldstico también han sido desarrollados por la CNEA y ahora son produ-
cidos por las firmas de plaza. Actualmente existen 50 calibradores nucleares
(medidores de espesor, nivel, densidad y humedad) funcionando en unas 27 em-
presas [5, 6].

En este sentido, la polftica de la CNEA ha sido la de producir los proto-
tipos de los equipos nucleares, entrenar y capacitar a los futuros usuarios y
luego facilitar su transferencia a la industria privada.

La CNEA realiza adem4s adiestramiento en técnicas especificasoen
el uso de radiois6topos en determinados campos de la ciencia (Medicina, Bio-
logfa, Hidrologla, Explotacién de minerales, etc.). Estos perfodos de adies-
tramiento tienen en general corta duracién (4 a 5 semanas) y se programan de
acuerdo a la demanda de potenciales interesados o a la necesidad de promover
una aplicacidn o técnica particular. Asf se han desarrollado aplicaciones como:
determinaci6n de pérdidas o fugas de liquidos o gases, en cafierfas; mediciones
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BECARIOS EXTRANJEROS RECIBIDOS POR LA CNEA
PARA REALIZAR CURSOS O ENTRENAMIENTO EN METALURGIA O

525

RADIOISOTOPOS
Pafls de origen NO de becarios* Actividad
Bolivia 5 alumnos Curso Panamericano de
Metalurgia (CPM)
1 adiestramiento en Metalurgia
5 adiestramiento en Radiois6topos
Brasil 9 alumnos CPM
11 adiestramiento en Metalurgia
2 adiestramiento en Radioisé6topos
Colombia 14 alumnos CPM
3 adiestramiento en Metalurgia
Chile 10 alumnos CPM
9 adiestramiento en Metalurgia
6 adiestramiento en Radiois6topos
Ecuador 4 alumnos CPM
4 adiestramiento en Radiois6topos
El Salvador 1 alumno CPM
1 adiestramiento en Radiois6topos
Espaila 1 alumno CPM
r_EE.UU. 3 alumnos CPM
Filipinas 1 adiestramiento en Radioisétopos |
Guatemala 1 adiestramiento en Radiois6topos
Haitl 1 alumno CPM
Honduras 2 alumnos CPM
México 10 alumnos CPM
1 adiestramiento en Radiois6topos
Nicaragua 1 alumno CPM
1 adiestramiento en Radiois6topos
Panaméi 2 adiestramiento en Radiois6topos
Paraguay 6 adiestramiento en Radioisétopos
Pera 7 alumnos CPM ¢
1 adiestramiento en Metalurgia
1 adiestramiento en Radiois6topos
Repiblica Dominicana 1 alumno CPM
Uruguay 2 adiestramiento en Metalurgia
8 adiestramiento en Radiois6topos
Venezuela 5 alumnos CPM
1 adiestramiento en Metalurgia
6 adiestramiento en Radioisétopos
Total 147 .

* Organismos que otorgaron becas: OIEA: 14; OEA: 67; CNEA: 35; Otros: 31.
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de caudales en rfos o canales; desgaste de motores; aplicaciones hidrolégicas,
como el registrador de nieve para medir espesores de nieve en la cordillera
de Los Andes; estudios del transporte de sedimientos en costas marftimas y en
el Rio de La Plata; tiempo de permanencia en secadores rotativos; anilisis por
activacién, inventarios de masas de mercurio en celdas electroliticas; ubica-
cién de raspadores en grandes cafierias subterréneas; estudios con trazadores
radiactivos en la industria metalGrgica, etc,

Las aplicaciones en otras freas, as{ como el uso de las radiaciones pa-
ra preservar alimentos, polimerizaci6n de plisticos, estudios de efectos qui-
micos y bioquimicos de las radiaciones, dosimetria de campos de radiacién,
esterilizaci6n industrial y dosimetrfa para radioterapia, etc., son promovidas
también por la CNEA. Es oportuno indicar que se ha creado un Centro Regional
de Referencia para patrones secundarios de dosimetria, con asiento en el Cen-
tro Atémico de Ezeiza, por convenio entre la Organizacién Mundial de la Salud
y la CNEA. El mismo estari destinado a la calibracién de instrumental que se
utiliza en radioterapia, desarrollo, investigacién y capacitacién en temas dela
especialidad y asesoramiento para todos los palses del 4rea regional latinoame-
ricana,

También se estd desarrollando una pequefia industria electrénica nuclear
Integramente argentina, creada por profesionales iniciados originalmente en ia
CNEA. Unas tres firmas se dedican a la fabricacién local de equipos e instru-
mento s nucleares, tales como escallmetros, integradores, fuentes de alta
tensién, medidores de espesor, humedad, nivel y densidad, centellégrafos, etc.

3. INTERCAMBIO CON LOS PAISES LATINOAMERICANOS

I.a CNEA ha establecido una activa colaboracifn con los paises latinoa-
mericanos en el irea de ensefianza y adiestramiento, principalmente para: 1)
la recepcién de becarios y 2) el envio de profesores, Para resumir considera-
mos sb6lo dos especialidades: Radioisétopos y Metalurgia, dejando constancia
que las otras especialidades mantienen una actividad parecida.

En el Cuadro No.XIII se citan los becarios extranjeros recibidos por
la CNEA en las dos Areas mencionadas, Se observa que se han perfeccionado
en la CNEA 145 profesionales de 17 pafses latinoamericanos (sin contar Espa-
fia, EE.UU, y Filipinas), Esto significa que sehan establecido vinculos profe-
sionales muy importantes, que hay nuevos nficleos en América Latina capaces
de comunicarse con sus colegas argentinos a través de un mismo idioma y un
mismo nivel de conocimientos y que se conocen ademés las posibilidades de
otros palses pudiéndose establecer colaboraciones efectivas.

El Cuadro No. XIV resume ios cursos dictados por personal de la
CNEA en pafses latinoamericanos: 18 cursos en 7 pafses; hay que destacar
que estas actividades facilitan también el intercambio bibliogréfico.

Favorecen también la comunicacién y el intercambio las reuniones in-
ternacionales, como la realizada en 1966 por el grupo de estudios de expertos
en Radioffsica Sanitaria, con el auspicio del OIEA,la CNEA,la OSP y la CIEN.
Reunién en la que participaron expertos de diversos pafses americanos y ex-
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pertos internacionales, y la Reunién Sudamericana de Protecci6n Radiolégica,
organizada por la CNEA en 1969, en la que participaron invitados americanos
que trabajan en la especialidad en los siguientes pafses:Ecuador(l), Paraguay
(1), Brasil(4), Uruguay(1), Venezuela(l), Perid(1), Bolivia(l), EE. UU, de Nortea-
mérica(l experto invitado), o el Curso Regional de Capacitacién en la pros-
peccién de Uranio realizado en Buenos Aires en septiembre-octubre de 1969,
con auspicio de OIEA/CNEA, :

CONCLUSIONES '

Del anilisis de todo lo anterior surge que el factor fundamental para
la rédpida introduccién de la Ciencia y la Tecnologfa Nucleares en la vida pro-
ductiva de un pals es contar con un plantel de profesionales numeroso y que
cubra un amplio rango de especialidades. Parece imprescirdible que este plan-
tel se forme con métodos propios, adaptados a las necesidades y posibilidades
de cada pafs, en las Comisiones de Energfa Nuclear, o en las de pafses simi-
lares, Estas Comisiones favorecerfan la difusi6n de los conocimientos nuclea-
res permitiendo la dispersién de los expertos que formen en exceso y facili-
tando el uso de su valioso equipamiento, S6lo cuando se disponga de profeso-
res en nimero suficiente para dirigir investigaciones, programar carreras
nucleares, dictar cursos especiales dentro de programas comunes, dictar
cursos para profesores secundarios, planear el reciclado y adiestramiento
de médicos, ingenieros y técnicos, podri valorarse toda la real importancia
de las Ciencias y la Tecnologla Nucleares en la vida productiva del pafs.
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