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PROLOGO

Una parte del mandato del OIEA consiste en proveer a la aplicacion de sus normas de seguridad
para la proteccion contra la radiacidon ionizante y la seguridad de las fuentes de radiacion,
cuando asi lo solicita un Estado. Esto puede facilitarse, entre otras cosas, alentando el
intercambio de informacion y la capacitacion de cientificos y expertos en los usos de la energia
atomica con fines pacificos.

A este respecto, el OIEA elabord en 1993 un programa tipo para un curso de posgrado sobre
proteccion radiologica, y posteriormente publicd un plan estratégico de enseianza y capacitacion
sobre proteccion radioldgica y seguridad de los desechos para el periodo 2001-2010. La estrategia
propuesta comprendia la organizacion de cursos de posgrado en los centros de capacitacion
regionales, como elemento fundamental de un programa sostenible de ensefianza y capacitacion
sobre seguridad radioldgica para los Estados Miembros.

En 2002 se revisé y actualizd el programa tipo del curso de posgrado, para incorporar los
cambios efectuados en las normas de seguridad del OIEA y las conclusiones y recomendaciones
formuladas por las organizaciones y comités internacionales pertinentes con respecto a la
proteccion radiologica y a los efectos de la radiacion ionizante. En 2010, aprovechando el éxito
de la estrategia para 2001-2010, el OIEA elabor6 el Enfoque Estratégico de Ensefanza y
Capacitacion en Seguridad Radiologica, del Transporte y de los Desechos, 2011-2020, en que
volvid a insistir en la importancia de fomentar una competencia a largo plazo en materia de
proteccion y seguridad radioldgica en los Estados Miembros. Ese mismo afio, observando que
desde la publicacion del programa tipo en 2002 se habian introducido varias normas de
seguridad del OIEA nuevas y revisadas, el Comité Directivo sobre Ensefianza y Capacitacion
en Seguridad Radioldgica, del Transporte y de los Desechos recomendd que se procediera a
una nueva actualizacion del programa tipo. La presente publicacion contiene el programa tipo
revisado del Curso de Posgrado sobre Proteccion Radiologica y Seguridad de las Fuentes de
Radiacion, que incorpora las normas de seguridad del OIEA hasta el dia de hoy.

El OIEA expresa su gratitud a los expertos de diversos Estados Miembros que revisaron el
programa tipo del Curso de Posgrado sobre Proteccion Radioldgica y Seguridad de las Fuentes
de Radiacion. También agradece las contribuciones de P. Dimitriou (Grecia) a la preparacion
del primer proyecto de programa, y de R. Paynter (Reino Unido) a la finalizacion de los
objetivos de aprendizaje. El oficial del OIEA a cargo de esta publicacion fue A. Luciani, de la
Division de Seguridad Radioldgica, del Transporte y de los Desechos.



NOTA EDITORIAL

Esta publicacion se ha preparado a partir del material original aportado por los colaboradores
vy no ha sido editada por el personal de los servicios editoriales del OIEA. Las opiniones
expresadas son las de los colaboradores y no reflejan necesariamente las del OIEA o las de los
Gobiernos de sus Estados Miembros.

Ni el OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por las consecuencias
que puedan derivarse del uso de esta publicacion. Esta publicacion no aborda cuestiones de
responsabilidad, juridica o de otra indole, por actos u omisiones por parte de persona alguna.

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno por
parte de la entidad editora, el OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios,
sus autoridades e instituciones o la delimitacion de sus fronteras.

La mencion de nombres de empresas o productos especificos (se indiqguen o no como
registrados) no implica ninguna intencion de violar derechos de propiedad ni debe
interpretarse como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.

Corresponde a los autores obtener la autorizacion necesaria para que el OIEA reproduzca,
traduzca o utilice material de fuentes que ya estén protegidas por derechos de propiedad
intelectual.

El OIEA no es responsable de la continuidad o exactitud de las URL de los sitios web externos
o de terceros en Internet a que se hace referencia en este libro y no garantiza que el contenido
de dichos sitios web sea o siga siendo preciso o adecuado.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El OIEA tiene la funcion estatutaria de establecer normas de seguridad a fin de proteger la salud
y reducir al minimo el peligro de la radiacion ionizante para la vida y los bienes, y de proveer
a la aplicacion de estas normas mediante la ensefianza y la capacitacion, entre otros medios.

Las actividades de ensefianza y capacitacion del OIEA son acordes con las resoluciones de la
Conferencia General y reflejan las normas de seguridad del Organismo. El OIEA ha
desarrollado un amplio conjunto de actividades y materiales de capacitacion sobre la seguridad
radioldgica, del transporte y de los desechos. Los cursos breves (de algunos dias a dos semanas
de duracion) se centran en aspectos concretos de la seguridad radiologica (como el marco
regulador, la exposicion ocupacional externa e interna, la proteccion del paciente, la gestion de
los desechos radiactivos, el transporte de materiales radiactivos o la seguridad de las fuentes
radiactivas) y estan destinados a determinadas categorias de personal, como los reguladores,
los profesionales de la salud, los oficiales de proteccion radiologica y los operadores.

El Curso de Posgrado sobre Proteccion Radiologica y Seguridad de las Fuentes de Radiacion
es un curso ‘de larga duracion’, que ofrece la formacion profesional basica inicial a los
profesionales jovenes que, con el tiempo, llegaran a ser reguladores, funcionarios en cargos
decisorios, expertos cualificados en proteccion radioldgica o instructores en ese campo y en la
seguridad de las fuentes de radiacion en sus paises de origen. Este curso se dictd por primera
vez en la Argentina, in 1981, bajo los auspicios del OIEA. Desde entonces, mas de 1700
estudiantes (hasta 2017) han asistido a las ediciones del curso impartidas en los centros de
capacitacion regionales del OIEA en Africa (en francés e inglés), Europa (en inglés y ruso),
América Latina y el Caribe (en espafiol y portugués) y Asia (en arabe e inglés). Ahora, este
curso de posgrado se dicta con tecnologia moderna, aplicando un enfoque pedagdgico mixto
que combina métodos de aprendizaje a distancia (principalmente el aprendizaje electronico)
con la ensefnanza presencial tradicional. El uso de plataformas en linea permite también vigilar
los progresos de los estudiantes durante todo el curso y facilita su seguimiento a largo plazo.

La edicién de 2002 del programa tipo de este curso [1] ha sido revisada y actualizada para que
refleje los cambios introducidos en las normas de seguridad del OIEA y las conclusiones y
recomendaciones formuladas por las organizaciones y comités internacionales pertinentes
(como la Comision Internacional de Proteccion Radiologica y el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atomicas) con respecto a la
proteccion radiologica y los efectos de las radiaciones ionizantes. También se han tenido en
cuenta, entre otras cosas, las sugerencias formuladas por el Comité Directivo sobre Ensefianza
y Capacitacion en Seguridad Radioldgica, del Transporte y de los Desechos, del OIEA, la
experiencia en la organizacion de cursos adquirida en los centros de capacitacion regionales y
las recomendaciones dimanantes de la evaluacion del curso realizada por la Oficina de Servicios
de Supervision Interna del OIEA.

1.2. OBJETIVO

Este curso de posgrado del OIEA tiene por objeto ofrecer una formacion basica en proteccion
radiologica y seguridad de las fuentes de radiacion. Esta disefiado para impartir ensefianza
tedrica y capacitacion practica en los fundamentos cientificos y técnicos multidisciplinarios que
han inspirado las recomendaciones y normas internacionales sobre la proteccion radioldgica y



su aplicacion. El programa tipo brinda una base armonizada para la ejecucion del curso, al
definir sus contenidos tedricos y sus ejercicios practicos, con los respectivos objetivos de
aprendizaje, las instalaciones e infraestructuras minimas requeridas en el centro de
capacitacion, y los criterios para la seleccion de los instructores y los estudiantes.

1.3. ALCANCE

El programa tipo se centra en el marco de seguridad radioldgica necesario para los controles
reglamentarios y operacionales que garantizan la proteccion contra la radiacion ionizante y el uso
seguro de las fuentes de radiacion en todas sus aplicaciones. Este programa es también una
herramienta que facilita la integracion de cursos de proteccion radioldgica y seguridad de las
fuentes de radiacion en los planes de estudios de los centros educativos de los Estados Miembros.

1.4. ESTRUCTURA

La seccion 2 ofrece un panorama general de los recursos fisicos y humanos bésicos necesarios
para la organizacion de un curso basado en el programa tipo, junto con consideraciones sobre
la forma 6ptima de impartir el curso, inspiradas en la experiencia adquirida a ese respecto por
el OIEA en su colaboracion con los centros de capacitacion regionales. En la seccion 3 figuran
el programa tipo y su estructura, los principales objetivos de aprendizaje y la duracion sugerida
de cada parte. En la seccion 4 se describen el contenido de cada parte del programa y los
objetivos de aprendizaje especificos de cada modulo, y se presentan una lista de ejercicios
practicos y una bibliografia de obras de consulta complementarias.



2. APLICACION DEL PROGRAMA TIPO
2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los consejos para elaborar e impartir capacitacion sobre proteccion y seguridad que figuran en
la seccion 5.3 de la publicacion N° 20 de la Coleccion de Informes de Seguridad, titulada
Training in Radiation Protection and the Safe Use of Radiation Sources [2], seran ttiles, en
general, para la aplicacion del programa tipo de este curso de posgrado. En el presente capitulo
se exponen algunas consideraciones especificas (secciones 2.1 a 2.3), teniendo en cuenta los
objetivos del curso (seccion 1.2) y la combinacion de temas y actividades didacticas del
programa, que se describen brevemente a continuacion.

El programa tipo comprende clases tedricas y capacitacion practica.
Las clases teoricas abarcan:

e Temas cientificos basicos (Partes I a Il del programa tipo, que incluyen la fisica nuclear
y otras disciplinas conexas, las magnitudes y unidades y los efectos bioldgicos de la
radiacion ionizante);

e Temas especificos de la proteccion y la seguridad radiologicas (Partes IV a X del
programa tipo, sobre el sistema internacional de proteccion radiologica, los requisitos
del OIEA para el marco regulador, los diferentes tipos de situaciones de exposicion y
las categorias de exposicion);

e Temas especiales destinados a desarrollar las habilidades didacticas de los estudiantes
(Parte XI: Capacitacion de instructores) y a aplicar los conocimientos y habilidades
adquiridos en la solucion de un problema de proteccion radiologica concreto (Parte XII:
Proyecto final del curso).

La capacitacion practica permite afianzar y/o mejorar la comprension de los conceptos y de las
clases tedricas. Puede consistir en ejercicios practicos, demostraciones o visitas técnicas,
caracterizados en términos de los objetivos de aprendizaje, el nimero de participantes, la
metodologia de trabajo (independiente o con el apoyo de un profesor), el resultado previsto y
el mecanismo de evaluacion:

e Un ejercicio practico puede describirse como una experiencia activa de un grupo de
estudiantes que trabajan ya sea individualmente o en grupos pequefios, bajo la
supervision de un instructor, por ejemplo para aprender a utilizar equipo de laboratorio
o de campo, familiarizarse con los programas informaticos de proteccion radiologica,
aplicar un procedimiento de laboratorio, resolver un estudio de caso o realizar un
ejercicio de simulacion. Una vez terminado el ejercicio practico, es importante que los
estudiantes presenten un informe escrito individual (aun cuando hayan trabajado en
grupos) y que esos informes se evaluen;

e En algunas situaciones, puede ser més adecuado que un profesor (o un estudiante bajo
su supervision directa) realice una demostracion ante todo el grupo, por ejemplo si el
centro de capacitacion tiene un nimero limitado de unidades de un determinado equipo,
si el uso de un programa informatico esta restringido por las condiciones de la licencia,
o si el empleo de un material radiactivo plantea problemas de seguridad. Para evaluar el
cumplimiento de los objetivos de la demostracion, puede pedirse a los estudiantes que
rellenen un cuestionario o que presenten informes individuales;



e Las visitas técnicas a lugares tales como hospitales, instalaciones de irradiacion
industrial y sitios con problemas de proteccion radioldgica interesantes (p. €j., por la
presencia de materiales radiactivos naturales o de radon) pueden ser un medio muy
eficaz de ilustrar la aplicacion de la proteccion radiologica y de la seguridad de las
fuentes en situaciones de la vida real. Una buena preparacion e informacion antes de las
visitas técnicas permitird sacar el maximo provecho de ellas. Para evaluar el
cumplimiento de los objetivos de la visita técnica, puede pedirse a los estudiantes que
rellenen un cuestionario o que presenten informes individuales.

Debido a la combinaciéon de los temas tedricos con una variedad de metodologias de
capacitacion practica, los instructores, los estudiantes y los centros de capacitacion deberan
cumplir los requisitos basicos que se exponen en las secciones siguientes.

2.2. CENTROS DE CAPACITACION

Mientras que las clases tedricas no exigen instalaciones e infraestructura distintas de las que se
necesitan para cualquier otro curso, la capacitacion practica requiere una disponibilidad de
instrumentos, equipo y acceso a instalaciones que debe examinarse mas a fondo. Ademas de un
conjunto minimo de equipos ([2], seccion 5.3.3), la aplicacion del programa tipo exige la
disponibilidad de una gran variedad de instrumentos y aparatos y el acceso a diferentes servicios
e instalaciones, para realizar ejercicios practicos, demostraciones y visitas técnicas en relacion
con el control de la exposicion del publico y de los trabajadores en todos los tipos de situaciones
de exposicion (planificada, existente y de emergencia), y el control de la exposiciéon médica en
una situaciéon de exposicion planificada. En principio, esto puede entrafiar la necesidad de
disponer, entre otras cosas, de:

e Laboratorios de fisica con equipos y procedimientos para realizar experimentos basicos
de fisica nuclear, radiactividad e interaccion de la radiacion con la materia;

e Laboratorios que realicen ensayos biologicos (p. ej., de recuento de eritrocitos
irradiados) o investigaciones y estudios epidemioldgicos para evaluar los riesgos
relacionados con distintas dosis;

e Actividades reglamentarias que puedan utilizarse con fines de capacitacion (p. €j., la
participacion en visitas de inspeccion, la elaboracion de documentos reglamentarios, o
el uso de programas informaticos para llevar registros y archivos de datos
reglamentarios y para gestionar la informacion y las actividades reglamentarias);

e Organizaciones de apoyo técnico y cientifico con equipo, instalaciones y
procedimientos para la prestacion de servicios, como los de monitorizacion radioldgica
de los trabajadores y la poblacién (p. ej., servicios dosimétricos para la monitorizacion
individual de la exposicion externa e interna); monitorizacion y analisis ambientales;
calibracion (como los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica); evaluacion
de dosis (p. €j., con programas informaticos y procedimientos para los calculos de
dosis); y preparacion y respuesta para casos de emergencia (p. €j., con herramientas de
modelizacion para evaluar la dispersion y la contaminacién);

e Instalaciones industriales con practicas que incluyan el uso o la aplicacion de la
radiografia industrial, o de calibradores nuclednicos y fuentes de diagrafia de pozos,
radiotrazadores o la produccion de radioisotopos; instalaciones nucleares (p. €j., una
planta de fabricacion de combustible nuclear o un reactor nuclear, incluidos los



conjuntos criticos y subcriticos, un reactor de investigacion o una central nuclear); la
extraccion y el procesamiento de materias primas y el transporte de materiales
radiactivos; y la gestion de desechos radiactivos;

e (Centros médicos de radiologia diagnostica y procedimientos intervencionistas guiados
por imagenes, medicina nuclear (de diagndstico y tratamiento) y radioterapia.

No siempre seran necesarios todos los servicios e instalaciones arriba mencionados para dictar
un curso basado en este programa tipo; habra que tomar en consideracion las necesidades de
capacitacion especificas de los estudiantes y los problemas de seguridad radiolégica a los que
puedan realmente enfrentarse en su vida profesional: por ejemplo, cuando los destinatarios sean
estudiantes procedentes de Estados Miembros que no tengan ninguna instalaciéon nuclear, no
sera necesario el acceso a estas instalaciones para la capacitacion practica impartida en el curso.

Dado que muchos centros de capacitacion pueden no tener acceso a todos los equipos, expertos
0 personas experimentadas necesarios para dictar este curso de posgrado, sera necesario
establecer acuerdos oficiales de colaboracion con otros 6érganos u organizaciones pertinentes
para poder cumplir todos los objetivos de aprendizaje. Las universidades, el drgano regulador
nacional, las organizaciones de apoyo técnico y cientifico, las organizaciones y empresas con
aplicaciones industriales de la radiacion ionizante y de fuentes de radiacion y los hospitales son
ejemplos de entidades que podrian colaborar en la organizacion de este curso.

2.3. SELECCION DE LOS INSTRUCTORES

Ademas de las habilidades técnicas (competencia técnica en el tema o la asignatura en cuestion,
incluida la experiencia practica pertinente), pedagogicas (buenas técnicas didacticas y de
comunicacion) y lingiiisticas ([2], seccion 5.3.5) que debe poseer normalmente un instructor, la
aplicacion de este programa tipo, con su amplia variedad de temas tedricos y actividades de
capacitacion practica, requerira la participacion de instructores con formacion en muy distintas
disciplinas y de diferente nivel y con experiencia profesional.

Aunque en general es deseable un nivel de educacion terciario (master o doctorado) (p. €j., para
las clases teoricas sobre los temas cientificos basicos de las Partes I, II y III), la experiencia
profesional en determinados campos es una ventaja adicional importante (p. €j., para las clases
teodricas y la capacitacion practica sobre el control reglamentario, en la Parte IV, y sobre las
situaciones de exposicion planificada, existente y de emergencia, en las Partes VII a X). Las
habilidades pedagdgicas seran un requisito para todos los instructores, y la ventaja principal en
el caso de los que participen en las actividades de capacitacion de instructores (Parte XI).
Ademas del tiempo requerido para dictar las clases teodricas y/o realizar la capacitacion practica,
los instructores deberan estar disponibles para efectuar las evaluaciones de los estudiantes
(p. €j., los exdmenes al final de cada parte) y, si tienen funciones de supervision, para prestar
asesoramiento y supervisar los proyectos finales (Parte XII).

Ademas de los profesores que procedan del mundo académico, es muy probable que haya
también instructores que sean miembros de Organos reguladores, expertos cualificados en
proteccion radioldgica, fisicos médicos, y funcionarios de organizaciones de apoyo técnico y
cientifico. La colaboracion con todos los interesados pertinentes (como las universidades, el
organo regulador, las organizaciones de apoyo técnico y cientifico y los hospitales) facilitara el
nombramiento de instructores competentes.



2.4. SELECCION DE LOS ESTUDIANTES

Los estudiantes deberan poseer una formacion académica de un nivel equivalente a un titulo
universitario, de preferencia en fisica. Los estudiantes graduados en quimica, ciencias de la vida
o ingenieria también podrian ser aceptados, tras un examen caso por caso que tenga en cuenta
la experiencia laboral pertinente. Junto con poseer los titulos académicos, los estudiantes
deberian ser personas ya seleccionadas para trabajar en el ambito de la proteccion radioldgica
y el uso seguro de las fuentes de radiacion en su pais de origen. Lo ideal seria que estén
trabajando, o vayan a trabajar en el futuro proximo, en la elaboracion de las disposiciones y los
procedimientos reglamentarios para una instalacion o actividad de cualquier tipo, en la
prestacion de asesoramiento sobre el control de la exposicidon médica, ocupacional y del
publico, o en el establecimiento de programas de proteccion radioldgica. El curso sera util
también para los estudiantes que aspiren a convertirse en instructores de proteccion y seguridad
radioldgicas. La evaluacion (actualmente en preparacion) del impacto que ha tenido este curso
en los ltimos 36 afios indica que los reguladores, las personas en cargos decisorios, los expertos
cualificados y los instructores en proteccion radiologica han sacado particular provecho de los
conocimientos y competencias adquiridos en el curso.



3. PANORAMA GENERAL DEL PROGRAMA TIPO

El programa tipo consta de doce partes, cada una de ellas dividida en mdédulos. Cada parte tiene
sus objetivos de aprendizaje generales. Los mddulos se describen por su contenido y por
referencia a sus objetivos de aprendizaje especificos. Para cada parte se propone una lista de
sesiones de capacitacion practica, que pueden ser ejercicios practicos (p. €j., ejercicios de
laboratorio o estudios de casos), demostraciones o visitas técnicas. Los titulos de las distintas
partes, sus objetivos de aprendizaje generales y su duracion sugerida (incluidas las sesiones
teodricas y practicas) se resumen en el cuadro I.

CUADRO I. PANORAMA GENERAL DEL PROGRAMA TIPO

Parte i o Durac.i(m
. Titulo Objetivo sugerida
(horas)
I Repaso de las Dar a conocer a los estudiantes los principios 70
nociones fundamentales de la fisica y las matematicas que se
fundamentales utilizan en el campo de la proteccion radioldgica,
incluidos los procesos radiactivos, las reacciones
nucleares y los métodos estadisticos. Los estudiantes
sabran cuales son las fuentes de radiacion y comprenderan
las interacciones de la radiacion con la materia.
I Magnitudes y Familiarizar a los estudiantes con las magnitudes 60
mediciones radiométricas, dosimétricas y operacionales de la
proteccion radiologica y sus unidades de medida, para que
puedan realizar los calculos correspondientes. Dotarlos de
experiencia practica en la instalacion y el manejo de
diferentes tipos de detectores de radiacion, el
reconocimiento de sus principios de funcionamiento,
caracteristicas y limitaciones, y el analisis y la
interpretacion de los datos de las mediciones.
I Efectos Dar a conocer a los estudiantes los efectos de la radiacion 30
biologicos de a nivel molecular y celular, asi como las reacciones de los
la radiacién tejidos que pueden provocar efectos sanitarios
ionizante estocésticos y deterministas. Ofrecerles una introduccion
a los modelos utilizados para estimar los coeficientes de
riesgo de efectos estocasticos.
v Sistema Familiarizar a los estudiantes con el papel que 40

internacional
de proteccion
radiologica y
marco regulador

desempefian las organizaciones internacionales en la
proteccion  radiologica, en particular con las
recomendaciones de la ICRP sobre el sistema
internacional de proteccion radioldgica, y ofrecerles una
vision general de las normas de seguridad del OIEA
pertinentes, incluidos los principales componentes del
marco juridico y regulador de la seguridad, las medidas de
control reglamentario correspondientes, los principios



VI

VIl

VIII

IX

Evaluacion de

las exposiciones

(no médicas)
externas €
internas

Situaciones
de exposicion
planificada —
requisitos
genéricos

Situaciones de
exposicion
planificada en
aplicaciones
no médicas

Situaciones de
exposicion
planificada en
aplicaciones
médicas

Situaciones de
exposicion de
emergencia, y
preparacion y
respuesta para
casos de
emergencia

Situaciones
de exposicion
existente

fundamentales de la cultura de la seguridad y la creacion
de competencias en materia de seguridad radiologica.

Ensenar a los estudiantes a medir, monitorizar, calcular e
interpretar las dosis recibidas por las personas en casos de
exposicion externa, asi como a disefiar un programa de
monitorizacion para evaluar las dosis individuales y en el
lugar de trabajo. Capacitarlos en el uso de técnicas
apropiadas para evaluar las dosis recibidas por
incorporacion de radionucleidos en casos simples de
contaminacion interna.

Familiarizar a los estudiantes con los requisitos genéricos
de la proteccion radiologica en las situaciones de
exposicion planificada para todas las categorias de
exposicion (ocupacional, médica y del publico).

Dotar a los estudiantes de un buen conocimiento de las
aplicaciones practicas de los principios y conceptos de la
proteccion radiolégica en un amplio abanico de
situaciones de exposicion planificada (excluida la
exposicion médica). Los estudiantes aprenderan también
a elaborar programas de proteccion radiologica adecuados
para una gran variedad de aplicaciones.

Dotar a los estudiantes de un conocimiento general sobre
la aplicacion de los principios de la proteccion radiologica
en las aplicaciones médicas.

Ensefiar a los estudiantes los requisitos bdsicos de
proteccion en situaciones de exposicion de emergencia.
Dotarlos de un conocimiento adecuado del sistema de
preparacion y respuesta para casos de emergencia, sus
requisitos basicos, principios y objetivos, la base para su
planificacion, las medidas protectoras y otras medidas de
respuesta, y la comunicacion con el publico. Los
estudiantes conoceran asimismo las disposiciones que
deben adoptarse para una respuesta efectiva y eficiente en
caso de emergencia nuclear o radioldgica.

Dar a conocer a los estudiantes los requisitos basicos de
proteccion en las situaciones de exposicion existente. Los
estudiantes conoceran también las causas de este tipo de
situaciones, los enfoques para mitigar sus consecuencias y
las circunstancias en que deben aplicarse los requisitos
referentes a la exposicion ocupacional.

60

15

100

60

40

15



XI

XII

Capacitacion
de instructores

Proyecto final
del curso

Ensenar a los estudiantes a organizar e impartir cursos de
capacitacion. Desarrollar sus habilidades didacticas. Aplicar
esas habilidades en la presentacion oral de la Parte XII.

Aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos a lo
largo del curso para resolver un problema concreto de
proteccion y seguridad radioldgicas y presentar los
resultados y las conclusiones.

30

80



4. PROGRAMA TIPO

4.1. PARTE I: REPASO DE LAS NOCIONES FUNDAMENTALES

Objetivo: Dar a conocer a los estudiantes los principios fundamentales de la fisica y las
matematicas que se utilizan en el campo de la proteccion radioldgica, incluidos los procesos
radiactivos, las reacciones nucleares y los métodos estadisticos. Los estudiantes sabran cuales
son las fuentes de radiacion y comprenderan las interacciones de la radiacion con la materia.

4.1.1. Contenido

Modulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(num.)

1.1. Introduccion

1.2. Fisicay
matematicas
basicas utilizadas
en proteccion
radiolégica

10

Introduccion

Vision de conjunto del curso de capacitacion: propositos,
objetivos de aprendizaje, contenido y calendario;
introduccion a la proteccion radiologica y la seguridad de
las fuentes de radiacion

Fundamentos de la fisica atomica y nuclear

Atomo, nucleo, protones, neutrones, electrones; unidad de
masa atémica; elementos, tabla periddica de los elementos;
is6topos de un elemento; nucleidos estables e inestables;
capas electronicas; energia de enlace de los electrones;
excitacion; ionizacion; particulas aceleradas; radiacion de
frenado; espectro energético: radiacion caracteristica de
rayos X y radiacion de frenado; conversion interna; electron
de efecto Auger

Radiactividad

Estabilidad nuclear; linea de estabilidad; nucleos
inestables; radionucleidos; modos de desintegracion
radiactiva y tipos de espectros: alfa, beta, gamma; positron,
captura de electrones orbitales, conversion interna;
actividad; unidades; constante de desintegracion; periodo
de semidesintegracion; ley de la desintegracion radiactiva;
vida media; cadenas de desintegracion y equilibrio

Reacciones nucleares

Tipos de reaccion; radiactividad inducida; fision y fusion
(consideraciones energéticas); seccion eficaz; energias de
las reacciones

Matematicas basicas

Diferenciacion/integracion; ecuaciones de desintegracion
(funciones exponenciales); ecuaciones diferenciales
lineales ordinarias de primer orden con una constante

N.A.

OA.1.2.01
OA.12.02
OA.L1.2.03
OA.12.04
OA.L12.05
OA.L2.06
OA.1.2.07
OA.12.08
OA.L1.2.09
OA.L2.10
OA.IL2.11
OA.I2.12



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

1.3. Interaccion de
la radiacion con la
materia

1.4. Fuentes de
radiacion

Estadisticas

Exactitud; precision; media, mediana, modo; desviacion
estandar; niveles de confianza; teoria de la probabilidad;
variables aleatorias; diferentes tipos de distribucion
(binomial, de Poisson, gaussiana, log-normal); diagrama de
dispersion; prueba t de Student; ji cuadrado

Criterios de  Chauvenet, regresion; correlacion;
aplicaciones practicas en el recuento; ajuste de curvas por
métodos de minimos cuadrados

Radiacion de particulas cargadas
Particulas pesadas (alfa, protones, nucleos)

Mecanismos de transferencia de energia, ionizacién y
excitacion, interaccion nuclear de dispersion; relacion
alcance-energia; curva de Bragg; poder de frenado; blindaje

Particulas beta

Mecanismos de transferencia de energia; radiacion de
frenado; relaciones empiricas; curva de Bragg; poder de
frenado; blindaje; radiacién de Cherenkov

Radiacion sin carga
Rayos X y gamma

Efecto fotoeléctrico; dispersion de Compton; produccion
de pares; produccion de fotones secundarios; coeficiente de
atenuacion lineal y de masa; atenuacion exponencial; efecto
de Z en el medio absorbente; correccion por el factor de
acumulacion; blindaje

Neutrones

Mecanismo de interaccion: dispersion; absorcion; captura
radiactiva (n, p), (n, y) y otras. Dependencia de la energia;
blindaje

Radiacion natural

Radionucleidos terrestres: uranio (>*°U y 28U), 232Th, 4°K;
radionucleidos  importantes en las cadenas de
desintegracion del 28U y el *?Th (Ra, emanacién de Rn);
materiales radiactivos naturales

Radiacion cosmica: tipos de radiacion cdsmica; variacion
con la latitud y la altitud

Fuentes radiactivas artificiales

Fuentes radiactivas: fuentes beta, alfa, gamma y de
rayos X; fuentes isotopicas de neutrones; fuentes selladas;

OA.L1.3.01
OA.13.02
OA.L1.3.03
OA.1L3.04
OA.L3.05
OA.1L3.06

OA.1.4.01
OA.1.4.02
OA.1.4.03
OA.1.4.04
OA.1.4.05

11



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

fuentes no selladas y generadores de is6topos; contenedores
de las fuentes; producciéon de radioisdtopos; precipitacion
radiactiva

Reactores nucleares: examen de las reacciones de fision y
fusioén; moderacion de neutrones; factor de multiplicacion,
criticidad. Tipos de reactor: elementos basicos de un reactor
nuclear; reactores de investigacion; instalaciones del ciclo
del combustible nuclear

Generadores de radiacion

Produccion de particulas cargadas: aceleradores lineales;
ciclotrones; betatrones

Produccion de rayos X: aparatos de rayos X de baja
energia; aceleradores lineales; otros aparatos; principios y
espectros; filtracion y calidad del haz

Produccién de neutrones: fision; fusion; espalacion;
reacciones (p,n), (d,n), (a,n) y (y,n); produccion de
neutrones para neutroterapia

Aplicaciones de la radiacion ionizante en la medicina, la
industria, la alimentacion y la agricultura; productos de
consumo

4.1.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
m. , . ,
" Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
I.1. Introduccion - -
1.2. Fisicay OA.1.2.01 describir la estructura del atomo e indicar los
matematicas componentes basicos del nucleo.
bsicas ut1.11,zadas OA.1.2.02 describir la agrupacion de los atomos en elementos con
en proteccion , oy . .
. arreglo a su numero atémico, y la disposicion de esos
radiolégica 1
elementos en la tabla periddica.
OA.1.2.03 explicar el concepto de los isétopos de un elemento.
OA.1.2.04 describir el proceso de ionizacion y los mecanismos por
los que se ioniza un atomo.
OA.1.2.05 explicar los mecanismos de produccion de la radiacion
de frenado y la radiacion caracteristica de rayos X.
OA.1.2.06 describir los modos de desintegracion y los tipos de

12

radiacion emitidos (alfa, beta, de positrones, gamma).



Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

1.3. Interaccidon
de la radiacion
con la materia

1.4. Fuentes de
radiacion

OA.L1.2.07

OA.L1.2.08

OA.1.2.09

OA.L2.10
OA.L2.11
OA.L2.12

OA.1.3.01

OA.L1.3.02

OA.13.03

OA.L1.3.04

OA.L1.3.05

OA.1.3.06
OA.1.4.01

OA.1.4.02

OA.1.4.03

explicar las diferencias entre la radiaciéon gamma y la
radiacion X.

definir la unidad de radiactividad, el concepto del
periodo de semidesintegracion y la ley de la
desintegracion radiactiva.

explicar los conceptos de equilibrio secular y equilibrio
transitorio.

resumir las propiedades de los neutrones.
explicar el concepto de fision nuclear.

relacionar las pruebas y métodos estadisticos adecuados
con las situaciones de proteccion radiologica pertinentes.

explicar los diferentes tipos de interaccion de las
particulas pesadas (alfa, protones, nucleos) con la
materia y los conceptos conexos del poder de frenado y
el blindaje.

describir los diferentes tipos de interaccion de las
particulas beta con la materia y los procesos conexos de
radiacion de frenado y radiacion de Cherenkov.

describir las interacciones de los fotones con la materia,
incluidos el efecto fotoeléctrico, la dispersion de
Compton y la produccion de pares.

describir el proceso de atenuacion de la radiacion en el
material de blindaje y el concepto del espesor
hemirreductor y los coeficientes de atenuacion lineal y
de masa.

explicar los mecanismos de interaccion de los neutrones,
la dependencia de la energia de los neutrones y los tipos
de blindaje de la radiacion neutrdnica.

describir el proceso de activacion neutronica.

enumerar las fuentes naturales de radiacion
(radionucleidos terrestres naturales, radiacion cdsmica)
y las tres cadenas de desintegracion naturales, examinar
el tema de los radionucleidos naturales en los materiales
de construccion y describir los mecanismos de
exposicion al ?Rn.

describir la amplia gama de aplicaciones de las fuentes
radiactivas en la industria, la medicina y la investigacion.

describir los usos de sustancias radiactivas no selladas en
la medicina y su método de produccion.

13



Objetivos de aprendizaje

Moédulo Descripcion

Nuam.

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.1.4.04 explicar los criterios basicos de la fabricacion de fuentes

alfa, beta y gamma.

OA.1.4.05 resumir los diferentes tipos de reactores nucleares.

4.1.3. Ejercicios practicos

14

, Ejercicio .
Num. jerer Tipo
practico

I-1  Presentacion de diferentes tipos de fuentes de radiacion y Demostracion
explicaciéon de su aplicacion; radionucleidos naturales y
artificiales; productos de consumo; fuentes de radon

I-2  Demostracion de la desintegracion radiactiva: graficos de Demostracion
nucleidos, uso de publicaciones y programas informaticos
para la busqueda de datos nucleares

-3 Aplicacion de la ecuacion de desintegracion radiactiva; Ejercicio
empleo de algunos coédigos matematicos simples

I-4  Medicidon del periodo de semidesintegracion Ejercicio de

laboratorio

I-5 Recuento estadistico con un contador Geiger-Miiller u otro Ejercicio de
similar y una fuente radiactiva, y verificacion de las laboratorio
distribuciones estadisticas

I-6  Produccion de radiacion de frenado y su atenuacion Demostracion

I-7  Valores del alcance de las particulas alfa y beta Demostracion

I-8  Moderacion y absorcion de neutrones Demostracion

-9 Medicién del espesor hemirreductor con diferentes materiales Ejercicio de
absorbentes laboratorio

I-10  Demostracion de la retrodispersion de la radiacion beta Demostracion

[-11  Demostracion de la absorcion de la radiacion beta o gamma Demostracion
en fuentes de diferente espesor (“autoabsorcion’)

[-12  Determinacion de los niveles maximos de energia de la Ejercicio de

radiacion beta por absorcion

laboratorio



4.1.4. Bibliografia de la Parte I
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4.2. PARTE II: MAGNITUDES Y MEDICIONES

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con las magnitudes radiométricas, dosimétricas y
operacionales de la proteccion radiologica y sus unidades de medida, para que puedan realizar
los célculos correspondientes. Dotarlos de experiencia practica en la instalacion y el manejo de
diferentes tipos de detectores de radiacion, el reconocimiento de sus principios de
funcionamiento, caracteristicas y limitaciones, y el analisis y la interpretacion de los datos de

las mediciones.

4.2.1. Contenido

Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

I1.1. Magnitudes
y unidades

I1.2. Célculos y
mediciones
radiométricos y
dosimétricos

16

Magnitudes radiométricas y coeficientes de interaccion

Campo de radiacion; fluencia (tasa); fluencia de energia
(tasa); seccion eficaz; coeficiente de atenuacion de masa;
poder de frenado de masa

Magnitudes dosimétricas

Exposicion (tasa); kerma (tasa); conceptos de dosimetria:
energia impartida; energia lineal; dosis absorbida (tasa);
transferencia lineal de energia (TLE); dosis en 6rganos

Magnitudes de proteccion radiologica y operacionales

Factor de ponderacion de la radiacion (Wr); dosis
equivalente; factor de ponderaciéon del tejido (Wr); dosis
efectiva; campo alineado y expandido; dosis equivalente
personal Hp(0,07) v Hp(10); dosis equivalente ambiental
H*(d) y dosis equivalente direccional (H’(d)).
Incorporacion y dosis comprometida

Calculos radiométricos y dosimétricos

Relacion entre fluencia, kerma y dosis absorbida; equilibrio
electronico; constante de tasa de kerma en aire; calculo de
la kerma y la dosis absorbida

Principio de la cavidad de Bragg-Gray; medicion de la dosis
absorbida con ionizacion en una cavidad con gas; equilibrio
electronico; composicion de una cavidad homogénea;
cavidad grande; cavidad pequena; efectos de
recombinacion; factores de correccion para la
determinacion de la dosis absorbida en agua en haces de
fotones y electrones

Fuentes puntuales, fuentes planas y fuentes volumétricas;
absorcion y dispersion en el aire y en el cuerpo; atenuacion
de la radiacion primaria y acumulacion de la radiacion
secundaria; influencia de la geometria

Calculo de la dosis recibida de fuentes de neutrones

OA.IL1.01
OA.II.1.02
OA.IL.1.03
OA.Il.1.04

OA.I1.2.01
OA.I1.2.02
OA.I1.2.03
OA.IL2.04
OA.IL.2.05



Objetivo de

Moédulo Contenido aprendizaje
(nim.)
I1.3. Principios Detectores OA.I1.3.01
dela d'et'e’ccwn Propiedades generales de los detectores de radiacion; OA.11.3.02
y medicion de N
., modelo de  detector simplificado, modos de
la radiacion . oo . . ] — OA.IL.3.03
funcionamiento; calibracion de la energia y eficiencia
(geométrica e intrinseca); radiacion de fondo, geometria, OA.IL.3.04

estadistica; escalimetros de impulsos y medidores de
cadencia; discriminadores; equivalencia al tejido;
resolucion; andlisis de la amplitud de los impulsos —
coincidencia y anticoincidencia; analisis de la forma de los
impulsos; correccion por tiempo muerto; analisis
informatico de espectros

Detectores utilizados con fines de proteccion radiologica:
principio de funcionamiento, propiedades, caracteristicas
operacionales, principales componentes electronicos
conexos, aplicaciones de medicioén

Detectores con gas. Camaras de ionizacion con medicioén
de la corriente; camaras de ionizacidon a presion; camaras
de extrapolacion; camaras proporcionales; tubos G-M

Detectores de centelleo (centelleadores sélidos y liquidos),
detectores de semiconductor, emulsiones fotograficas,
detectores termoluminiscentes, detectores de trazas
nucleares, detectores de neutrones, detectores basados en
reacciones (n,y) o (n,p), detectores formadores de
imagenes

Comparacion de los distintos tipos de detector para los
fines de medicion adecuados

4.2.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Modulo ) Descripcion
Num. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
I1.1. Magnitudes OA.IL.1.01 explicar los conceptos de campo de radiacion y fluencia.
y unidades OA.IL.1.02 explicar las magnitudes dosimétricas de exposicion,
kerma 'y dosis absorbida, y las unidades
correspondientes.
OA.IL.1.03 explicar las magnitudes de dosis equivalente, dosis

efectiva, dosis comprometida y dosis efectiva
comprometida.
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Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
OA.IL.1.04 aplicar las magnitudes operacionales de dosis
equivalente ambiental, direccional y personal.
I1.2. Célculos y OA.I1.2.01 explicar codmo varia la tasa de dosis de radiacion con la
mediciones distancia de fuentes de diferentes geometrias.
radlhorr}et.ncos y OA.I1.2.02 aplicar la ley de la inversa del cuadrado a las emisiones
dosimétricos .,

de radiacion desde una fuente puntual.

OA.I1.2.03 aplicar los conceptos de atenuacion y acumulacion en
situaciones practicas.

OA.I1.2.04 describir los posibles problemas de exposicion
relacionados con la dispersion y la radiacion de cielo.

OA.IL.2.05 calcular las dosis de radiacion neutronica en diferentes
escenarios.

I1.3. Principios OA.IL.3.01 describir los principios generales de la deteccion de
de la deteccion y radiacion y comprender los conceptos de eficiencia
medicion de la energética, resolucion energética y limite de deteccion
radiacion de la energia.

OA.IL.3.02 explicar los principios y el funcionamiento de las
camaras de ionizacion, los tubos Geiger-Miiller y los
detectores de centelleo.

OA.IL3.03 elegir el detector adecuado para un determinado campo
de radiacion.

OA.IL3.04 describir los diferentes tipos de dosimetros personales

4.2.3. Ejercicios practicos

(de placas de pelicula, termoluminiscentes, de
luminiscencia estimulada opticamente, electronicos).

Nuam.

Ejercicio practico Tipo

II-1.  Demostracion de los distintos tipos de monitor portatil para Demostracion
radiaciones alfa, beta, gamma y neutrénica, y explicacion de
las respectivas aplicaciones; uso y consulta de los manuales

del equipo
II-2.  Ejercicios de célculo de las magnitudes Ejercicios
II-3.  Determinacion de las caracteristicas de los detectores Geiger- Ejercicio de
Miiller: tasa de recuento en funcion de la curva de voltaje; laboratorio

respuesta a diferentes energias de radiacion
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II-4.  Uso de un sistema Geiger-Miiller/de centelleo con bajo fondo Ejercicio de
natural para la medicion de emisores beta de baja actividad laboratorio
II-5.  Calibracion de un espectrémetro de centelleo gamma o de un Ejercicio de
espectrometro de semiconductor en energia y actividad laboratorio
II-6.  Analisis de un espectro gamma complejo con detectores de Ejercicio de
semiconductor laboratorio
II-7.  Calibracién de un sistema de espectrometria alfa en energia 'y Ejercicio de
actividad laboratorio
II-7a.  Calibracion de un espectrometro beta en funcion de la energia Ejercicio de
maxima de los espectros laboratorio
[I-8  Lectura de placas de peliculas de dosimetria individual Demostracion
expuestas a distintos tipos de radiacion de diferentes energias
II-9  Lectura de dosimetros termoluminiscentes Demostracion
II-10. Realizacién de mediciones con sistemas de grabado de trazas Demostracion

II-11. Realizaciéon de mediciones de tritio y carbono 14 de baja
actividad con sistemas de recuento por centelleo liquido

Ejercicio de
laboratorio

II-12. Deteccion y espectrometria neutronica con detectores de

neutrones térmicos y esferas moderadoras de polietileno

Ejercicio de
laboratorio

II-13. Identificacion de radionucleidos desconocidos Ejercicio de

laboratorio

4.2.4. Bibliografia de la Parte 11

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Determination and Interpretation of
Characteristic Limits for Radioactivity Measurements - Decision Threshold, Detection Limit
and Limits of the Confidence Interval, IAEA Analytical Quality in Nuclear Applications Series
No. 48, IAEA (2017).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS,
Quantities and Units in Radiation Protection Dosimetry, Report No. 51, ICRU, Bethesda,
MD (1993).

- Fundamental Quantities and Units for lonizing Radiation, ICRU Report No. 85, Oxford
University Press, Oxford (2011).

COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA, Las Recomendaciones
2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica, Publicacion ICRP 103, editada
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- Conversion coefficients for radiological protection quantities for external radiation exposures,
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KNOLL, G.T., Radiation Detection and Measurement, 4th Edition, Wiley, New York (2010).
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4.3. PARTE III: EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONIZANTE

Objetivo: Dar a conocer a los estudiantes los efectos de la radiacion a nivel molecular y celular,
asi como las reacciones de los tejidos que pueden provocar efectos sanitarios estocasticos y
deterministas. Ofrecerles una introduccion a los modelos utilizados para estimar los
coeficientes de riesgo de efectos estocasticos.

4.3.1. Contenido

Médulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

II1.1. Efectos
de la radiacion a
nivel molecular

y celular

I11.2. Efectos

deterministas

Repaso de la biologia celular

Concepto basico de célula; estructura celular, funcion de
diferentes organulos; ciclo celular; tipos de division celular;
tipos de actividad durante la division celular

Estructura de los cromosomas, el ADN y el ARN; replicacion
del ADN; transcripcion del ADN; mutaciones puntuales

Efectos de la radiacion en las células. Fases del dafio y
factores modificadores

Ruptura de enlaces quimicos por excitacion y ionizacion;
elementos importantes en la biologia; efectos directos e
indirectos de la radiacion: generacion de radicales libres,
interaccion con el ADN; interaccion con otros componentes
de la célula. Respuesta al dafio del ADN y reparacion;
rupturas de cromosomas; mitosis; disfuncion mitoética;
consecuencias del dafio celular; muerte celular;
consecuencias de la muerte celular; respuestas epigenéticas
a la radiacidon; necrosis celular; apoptosis, sefalizacion
celular; sensibilidad celular; eficacia biologica relativa
(EBR); respuestas adaptativas; factores modificadores

Indicador biologico de dosis: aberraciones cromosodmicas,
dosimetria biologica, prueba de los micronucleos,
resonancia de espin electronico (ESR)

Efectos de dosis altas

Reacciones en tejidos y drganos; curvas de supervivencia
celular; reacciones tempranas y tardias en tejidos y 6rganos;
curva general de dosis y respuesta; umbral; gravedad,
sindrome agudo por radiacion; efecto de las radiaciones en
el sistema hematopoyético, el tubo digestivo y la disfuncion
cardioneurovascular; dosis letal; efecto de la irradiacion
local: en la piel y sus estructuras, la glandula tiroidea, los
pulmones, el cristalino, las gonadas; umbrales de dosis;
efecto del fraccionamiento y tasa de dosis

Casos clinicos (exposicion accidental)

OA.IIL.1.01
OA.III.1.02
OA.IIL.1.03
OA.IIL.1.04
OA.IIL.1.05
OA.IIL.1.06
OA.IIL.1.07

OA.III.2.01
OA.II1.2.02
OA.II1.2.03
OA.II1.2.04
OA.IIL.2.05
OA.IIL.2.06
OA.IIL.2.07
OA.IIL.2.08
OA.IIL.2.09
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Objetivo de

Moédulo Contenido aprendizaje
(nim.)
II1.3. Efectos Tumorigénesis (también oncogénesis o carcinogénesis) OA.IIL.3.01
sotrnatrlci(')s Mecanismos de tumorigénesis por radiacion; fuentes de OA.IIL.3.02
estocasticos datos: modelos animales de tumorigénesis por radiacion,
- L . 1 OA.IIL3.03
supervivientes de las bombas atémicas, las “chicas del
radio”, exposiciones médicas, mineros y otros
Relacion dosis-respuesta
Modelos de riesgo absoluto y relativo; factores de eficacia
de dosis y de tasa de dosis (DDREF); tumores humanos
relacionados con la radiacidon; propension genética al
cancer; cardcter hereditario; estimacion del riesgo de cancer
a partir de datos epidemioldgicos; coeficientes de riesgo;
detrimento por radiacion y factores de ponderacion de los
tejidos; canceres mortales y no mortales; factores de riesgo
de la ICRP
I11.4. Efectos Efectos hereditarios OA.II1.4.01
hetred,lt?.rlos Genética elemental; mutaciones naturales; mutaciones de OA.I11.4.02
estocasticos cromosomas y genes; fuentes de datos: seres humanos y
. : L . OA.II1.4.03
animales; concepto de dosis de duplicacion; coeficientes de
riesgo de efectos genéticos
I11.5. Efectos Efectos de la radiacion OA.IIL5.01
en lelfetmbrlon Embriogénesis bésica; reacciones de los tejidos: OA.IIL.5.02
yeticto sensibilidad en diferentes etapas del desarrollo;
malformaciones; desarrollo y retraso encefalico; efectos
estocasticos: leucemia y tumores malignos so6lidos
II1.6. Estudios Estudios epidemiologicos OA.IIL6.01
y quec!:ols . Necesidad de estadisticas, tipos de estudios actuales; OA.II1.6.02
CpIACMIOIOBICOS  ¢todos de muestreo para establecer las cohortes; factores OA_IIL6.03
de asociacion y de confusidon; potencia estadistica y N
precision; perspectivas y dificultades
III.7. Concepto Detrimento por radiacion OA.IIL.7.01
de det(rl{me?r}to Necesidad de una medida global del dafio; factor de OA.II1.7.02
por radiacion ponderacion de la radiacion (WR); factor de ponderacion del OA_IIL7.03
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tejido (Wr), dosis efectiva; concepto de detrimento por
radiacion, dosis colectiva; enfoque adoptado por la ICRP;
comparacion de riesgos




4.3.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Médulo , Descripcion
Num. Una vez cursado este mddulo, el estudiante serd capaz de:
II.1. Efectos OA.IIL1.01 explicar el concepto y la estructura de las células.
de la radiacion a _ . .
nivel molecular OA.IIL1.02 describir el ciclo celular y el proceso de division.
y celular OA.I11.1.03 describir las estructuras del ADN y los cromosomas.

OA.IIL1.04 explicar los mecanismos por los que la radiacion ionizante
dana el ADN e indicar los principales tipos de dafio.

OA.IIL1.05 describir los procesos de reparacion del ADN.

OA.IIL1.06 describir las fases evolutivas del dafio causado por la
radiacion en un organismo.

OA.IL1.07 explicar los factores que influyen en la radiosensibilidad
celular y de los 6rganos/tejidos.

I1I.2. Efectos OA.IIL.2.01 definir las reacciones tisulares y distinguir entre las
deterministas reacciones tempranas y tardias en los tejidos y o6rganos.

OA.II1.2.02 describir los factores que influyen en la sensibilidad a la
radiacion.

OA.IIL2.03 describir las causas del sindrome agudo por radiacion y
su caracterizacion.

OA.IIL2.04 enumerar los principales sindromes agudos por
radiacion.

OA.II1.2.05 presentar un cuadro general de la hematopoyesis y de la
influencia de la radiacion ionizante en el sistema
hematopoyético.

OA.IIL2.06 describir, en términos generales, las dos categorias de
efectos de la radiacion ionizante en la fisiologia
gastrointestinal.

OA.IL2.07 resumir la disfuncién cardioneurovascular en la
irradiacion letal.

OA.II1.2.08 explicar qué se entiende por exposicion “localizada” a la
radiacion y las posibles consecuencias de esta
exposicion.

OA.IIL2.09 explicar qué caracteriza el sindrome cutineo por
radiacion.

II1.3. Efectos OA.IIL3.01 explicar qué se entiende por “efecto estocastico” de la

somaticos
estocasticos

radiacion ionizante y resumir el riesgo relativo de
carcinogénesis asociado a ese tipo de radiacion.
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Moédulo

111.4. Efectos
hereditarios
estocasticos

II1.5. Efectos
en el embrion
y el feto

I11.6. Estudios
y aspectos
epidemioldgicos

III.7. Concepto
de detrimento
por radiacion

24

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.IIL3.02

OA.IIL.3.03
OA.II1.4.01

OA.II1.4.02
OA.II1.4.03

OA.IIL5.01

OA.IIL5.02

OA.IIL.6.01

OA.IIL.6.02
OA.IIL.6.03

OA.IIL7.01

OA.IIL7.02

OA.IIL.7.03

resumir las primeras etapas y los mecanismos de la
oncogénesis, y las principales fuentes de datos sobre los
efectos de la exposicion a la radiacion en los seres
humanos.

explicar el concepto de factor de riesgo.

explicar la diferencia entre los efectos somaticos y
hereditarios de la exposicion a la radiacion ionizante y
describir las fuentes de datos sobre los efectos
hereditarios en los seres humanos.

resumir las causas de los efectos hereditarios.

presentar un cuadro general de los coeficientes de riesgo
de efectos hereditarios y de las fuentes de datos
adecuadas.

resumir los fundamentos de la embriologia y las distintas
sensibilidades del embrion y el feto en las diferentes
etapas del desarrollo.

explicar los posibles efectos de la exposicion prenatal.

explicar como se utiliza la epidemiologia en la
proteccion radiologica.

describir los parametros epidemiologicos.

dar una descripcion general de varios ejemplos de
estudios epidemiologicos.

explicar los conceptos de factor de ponderacion del
tejido, dosis efectiva y dosis colectiva.

resumir los componentes del dafo para la salud
relacionados con los efectos estocasticos.

indicar los limites de dosis actuales para la exposicion
ocupacional y del publico, y la base para el
establecimiento de esos valores.



4.3.3. Ejercicios practicos

Num. Ejercicio practico Tipo

-1 Dosimetria biologica Demostracion o
estudio de caso

III-2  Interpretacion de datos epidemioldgicos Estudio de caso

III-3 Evaluacion de los riesgos relacionados con las dosis Estudio de caso

4.3.4. Bibliografia de la Parte 111

BIOLOGICAL EFFECTS OF IONIZING RADIATION (BEIR), Health Risks from Exposure to
Low Levels of Ionizing Radiation: BEIR VII Report Committee to Assess Health Risks from
Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation, National Research Council, ISBN: 0-309-55226-5
(2005).

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Diagnosis and Treatment of Radiation
Injuries, Safety Reports Series No. 2, IAEA, Vienna (1998).

COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA, Recomendaciones de
la Comision Internacional de Proteccion Radiologica 1990, Publicacion ICRP 60, editada por

la Sociedad Espafiola de Proteccion radioldgica (SEPR) con la autorizacion de la ICRP,
EDICOMPLET S. A., Madrid, 1995.

- Las Recomendaciones 2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica,
Publicacion ICRP 103, editada por la Sociedad Espafiola de Proteccion Radiologica (SEPR)
con la autorizacion de la ICRP, Senda Editorial S. A., Madrid, 2008.

UNITED NATIONS SCIENTIFIC COMMITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC
RADIATION (UNSCEAR), Sources and Effects of Ionizing Radiation (2000 Report to the
General Assembly), United Nations, New York (2000).

- Hereditary Effects of Radiation. 2001 Report to the General Assembly with Scientific Annex,
United Nations, New York (2001).

- Efectos de las radiaciones de dosis bajas en la salud, Informe 2010 a la Asamblea General con
anexo cientifico, Naciones Unidas, Nueva York, 2010.
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4.4. PARTE IV: SISTEMA INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA Y
MARCO REGULADOR

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con el papel que desempefian las organizaciones
internacionales en la proteccion radiologica, en particular con las recomendaciones de la ICRP
sobre el sistema internacional de proteccion radioldgica, y ofrecerles una vision general de las
normas de seguridad del OIEA pertinentes, incluidos los principales componentes del marco
juridico y regulador de la seguridad, las medidas de control reglamentario correspondientes, los
principios fundamentales de la cultura de la seguridad y la creacion de competencias en materia
de seguridad radiologica.

4.4.1. Contenido

Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

IV.1.
Organizaciones
internacionales

IV.2. Marco
de proteccion
radiologica
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Papel de las organizaciones internacionales en la
proteccion radiolégica

Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA)

Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP),
Comision Internacional de Unidades y Medidas
Radiologicas (ICRU)

Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio
de los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR)

Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

Organizacién del Tratado de Prohibicion Completa de los
Ensayos Nucleares (OTPCE), Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE (AEN
de la OCDE)

Organizacién Panamericana de la Salud (OPS)

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA)

Otras organizaciones: Comunidad Europea de la Energia
Atémica (EURATOM), Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), Asociacion Internacional de
Suministradores y Productores de Fuentes (ISSPA),
Asociacion Nuclear Mundial (WNA)

Organizaciones pertinentes y su funcion

Contribucién de los datos cientificos del UNSCEAR;
recomendaciones de la ICRP; Organismo Internacional de
Energia Atomica: establecimiento y aplicacion de normas
de seguridad, instrumentos juridicamente vinculantes,
convenciones

OA.IV.1.01

OA.1IV.2.01
OA.IV.2.02
OA.IV.2.03



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

IV.3.
Recomendaciones
de la ICRP

IV.4. Nociones
fundamentales

de seguridad
del OIEA

IV.5. Marco
gubernamental,
juridico y
regulador para
la seguridad

Introduccion a las recomendaciones de la ICRP

Estructura y finalidades de las recomendaciones; estructura
del sistema de proteccion; ambito de aplicacion de las
recomendaciones; exclusion y exencion

Sistema de proteccion radiologica de las personas

Tipos de situaciones de exposicidon; categorias de
exposicion, determinacion de las personas expuestas;
niveles de proteccion radiologica

Principios de la proteccion radiologica

Justificacion; optimizacion de la proteccion; restricciones
de dosis y niveles de referencia; limites de dosis

Exposicion médica de los pacientes

Justificacion de la exposicion médica de los pacientes;
optimizacion de la proteccion en las dosis administradas a
pacientes en la exposicion médica

Proteccion del medio ambiente

Objetivo de la proteccion radioldgica del medio ambiente;
animales y plantas de referencia

Objetivo y principios de seguridad

Nociones  Fundamentales de Seguridad: objetivo
fundamental de la seguridad y principios de seguridad
conexos (proposito)

Marco legislativo

Alcance del marco juridico basico: base estatutaria; leyes
de habilitacion

Responsabilidades y funciones del gobierno
Politica y estrategia nacional
Establecimiento de un marco para la seguridad

Establecimiento de un 6rgano regulador, independencia del
organo regulador

Responsabilidad primordial por la seguridad, cumplimiento
de la reglamentacion y la responsabilidad en materia de
seguridad

Coordinacion de las diferentes autoridades que tienen
responsabilidades de seguridad dentro del marco regulador
de la seguridad

OA.IV.3.01
OA.1V.3.02
OA.IV.3.03

OA.IV4.01

OA.IV.5.01
OA.IV.5.02
OA.IV.5.03
OA.IV.5.04
OA.IV.5.05
OA.IV.5.06
OA.1IV.5.07

27



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

IV.6. Normas
basicas de
seguridad
del OIEA
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Régimen de seguridad mundial

Obligaciones y arreglos internacionales para la cooperacion
internacional

Intercambio de experiencia operacional y en materia de
reglamentacion

Responsabilidades y funciones del érgano regulador

Estructura orgénica del o6rgano regulador y asignacion de
recursos; independencia efectiva en el desempeno de las
funciones de regulacion

Dotacion de personal y competencia del drgano regulador
Sistema de gestion del 6rgano regulador

Enlace con 6rganos consultivos, organizaciones de apoyo y
partes autorizadas

Estabilidad y coherencia del control reglamentario

Autorizacion de instalaciones y actividades por el 6rgano
regulador; demostracion de la seguridad para la
autorizacion de instalaciones y actividades

Examen y evaluacion de la informacion de importancia
para la seguridad; enfoque graduado en el examen y la
evaluacion de las instalaciones o actividades

Inspeccion de instalaciones y actividades; tipos de
inspeccion de instalaciones y actividades; enfoque
graduado en la inspeccion de instalaciones y actividades

Establecimiento de una politica de aplicacion coercitiva
Exigencia de medidas correctivas por las partes autorizadas

Reglamentos y guias; examen de los reglamentos y guias;
promocion de los reglamentos y guias entre las partes
interesadas

Registros relacionados con la seguridad

Comunicacién y consulta con las partes interesadas
Introduccion a las Normas basicas de seguridad
Antecedentes; objetivo; &mbito de aplicacion; estructura
Requisitos generales de proteccion y seguridad
Aplicacion de los principios de la proteccion radiologica
Establecimiento de un marco juridico y regulador

Responsabilidades del 6érgano regulador

OA.IV.6.01
OA.1V.6.02
OA.IV.6.03
OA.1V.6.04



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

IV.7 Evaluacion
de la eficacia de
los programas de
reglamentacion

IV.8 Evaluacion
de la seguridad
de instalaciones
y actividades

IV.9. Seguridad
tecnologica y
fisica de las
fuentes radiactivas

Responsabilidades de otras partes
Requisitos de gestion

Gestion y evaluacion de la eficacia del programa de
reglamentacion

Sistema de gestion; recopilacion y analisis de datos del
programa; criterios de desempefio del programa

Niveles de evaluacion del programa

Metodologia para evaluar la eficacia: indicadores del
desempefio, criterios de desempeio; examen por
homologos

Cumplimiento de los requisitos para la evaluacion de la
seguridad

Proceso de evaluacion de la seguridad
Enfoque graduado de la evaluacion de la seguridad

Uso y mantenimiento de la evaluacion de la seguridad por
la administracién

Metodologia para evaluar la eficacia; posible riesgo de
radiacion, funciones de seguridad, caracteristicas del
emplazamiento, disposiciones para la proteccion
radioldgica, aspectos técnicos, factores humanos. Defensa
en profundidad y margenes de seguridad. Andlisis de la
seguridad: andlisis determinista/probabilista, criterios para
juzgar la seguridad, analisis de incertidumbres y de
sensibilidad, uso de datos de la experiencia operacional.
Investigaciones de accidentes, incidentes y exposiciones
andémalas y seguimiento con medidas correctivas.
Ensenanzas extraidas de la experiencia, indicadores del
desempefio, criterios de desempefio; examen por
homologos

Codigo de Conducta sobre la Seguridad Tecnolégica y
Fisica de las Fuentes Radiactivas

Ambito de aplicacion y objetivos

Principios basicos: legislacion y reglamentacion; érgano
regulador; importaciébn y exportacion de fuentes
radiactivas; papel del OIEA

Orientaciones sobre la importacidon, la exportacion y el
transporte de fuentes radiactivas, inventario nacional de
fuentes radiactivas; recuperacion de fuentes huérfanas

OA.1IV.7.01
OA.IV.7.02

OA.1IV.8.01

OA.IV.9.01
OA.1V.9.02
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)
Herramienta del OIEA en apoyo de las actividades de
reglamentacion
Introduccion al Sistema de Informacion para Autoridades
Reguladoras (RAIS)
IV.10 Cultura Cultura de la seguridad del personal de todos los niveles | OA.IV.10.01
de la se.g,ur?ddad Prioridad de la seguridad: politicas, procedimientos; OA.IV.10.02
Y creactlon' © responsabilidades; estructura jerarquica en la adopcion de
competencias decisiones; arreglos organizativos; lineas de comunicacion;
en materia T . .
. indicadores de la cultura de la seguridad; ejemplos de
de seguridad .
.o cultura de la seguridad
radiologica

Estrategia nacional para la ensefianza y capacitacion
sobre seguridad radiologica, del transporte y de los
desechos

Marco juridico: politica y estrategia nacional de seguridad
Partes interesadas pertinentes

Comités nacionales para el establecimiento de una
estrategia nacional de ensefianza y capacitacion y la
vigilancia de su aplicacion

Analisis de las necesidades de ensefianza y capacitacion

Disefio de un programa nacional de ensefanza y
capacitacion

Desarrollo y ejecucion del programa nacional de ensefianza
y capacitacion

Evaluacion del programa nacional de enseflanza y
capacitacion

4.4.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

IV.1. OA.IV.1.01 resumir los mandatos de las organizaciones
Organizaciones internacionales y el papel que desempenan en la
internacionales proteccion radiologica.
IV.2. Marco de OA.1IV.2.01 describir la funcion del UNSCEAR, la ICRP y el OIEA
proteccion en el marco de proteccion radiologica.
radioldgica . . . .

OA.IV.2.02 explicar los diferentes tipos de normas de seguridad del

OIEA vy su jerarquia.
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Moédulo

IvV.3.
Recomendaciones
de la ICRP

IV.4. Nociones
fundamentales

de seguridad
del OIEA

IV.5. Marco
gubernamental,
juridico y
regulador para
la seguridad

IV.6.
Introduccion a las
Normas basicas
de seguridad del
OIEA

IV.7 Evaluacién
de la eficacia de
los programas de
reglamentacion

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.IV.2.03

OA.IV.3.01

OA.IV.3.02

OA.IV.3.03

OA.IV4.01

OA.IV.5.01

OA.IV.5.02

OA.IV.5.03

OA.IV.5.04

OA.IV.5.05

OA.IV.5.06

OA.IV.5.07
OA.1V.6.01

OA.1V.6.02

OA.1V.6.03

OA.IV.6.04

OA.IV.7.01
OA.IV.7.02

explicar la diferencia entre los instrumentos juridicos
vinculantes y no vinculantes del OIEA.

resumir las recomendaciones formuladas en la

Publicacion 103 de la ICRP.

describir el sistema de proteccion radiologica y los tipos
y categorias de exposicion.

explicar los principios bdasicos de la proteccion
radiologica.

describir el objetivo fundamental de la seguridad y los
principios de seguridad conexos recogidos en los
Principios fundamentales de seguridad del OIEA.

explicar las principales responsabilidades y funciones
del gobierno.

explicar las principales responsabilidades y funciones de
la autoridad reguladora.

resumir los elementos de una infraestructura reguladora
de la seguridad radiologica.

explicar los diferentes tipos de autorizacidén para una
instalacion o actividad.

explicar el proposito del examen y la evaluacion de una
instalacion o actividad.

explicar el proposito del examen de una instalacion o
actividad.

describir la aplicacion del concepto de enfoque graduado.

indicar el objetivo y el ambito de aplicacion de las
Normas basicas de seguridad del OIEA.

explicar los tipos de situaciones de exposicion y las
categorias de exposicion.

explicar la division de las responsabilidades de
proteccion radioldgica entre el gobierno, el o6rgano
regulador y otras partes pertinentes.

describir los requisitos de gestion para la proteccion y la
seguridad.

explicar el elemento principal de un sistema de gestion.

enumerar los principales indicadores del desempefio en
las actividades de reglamentacion.
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Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
IV.8 Evaluacion OA.IV.8.01 describir los principales elementos del proceso de
de la seguridad evaluacion de la seguridad.
de instalaciones
y actividades
IV.9. Seguridad OA.1V.9.01 indicar los requisitos establecidos en el Cddigo de
tecnologica 'y Conducta.
fisica de las OA.1V.9.02 explicar el proposito del uso del Sistema de Informacion
fuentes h
o para Autoridades Reguladoras (RAIS).

radiactivas
IV.10 Cultura OA.IV.10.01 enumerar las principales caracteristicas de una cultura de
de la seguridad la seguridad soélida.
y creacion .de OA.1V.10.02 explicar el concepto de estrategia nacional de ensenanza
competencias ., . A

. y capacitacion sobre seguridad radiologica, del
en materia de

. transporte y de los desechos.

seguridad
radiologica

4.4.3. Ejercicios practicos

Nuam.

Ejercicio Tipo
practico
IV-1  Preparacioén de un marco regulador conceptual para un pais Estudio de
con un numero definido de un determinado tipo de fuentes de caso
radiacion
IV-2  Empleo de materiales informatizados de un sistema Estudio de
de informaciéon de wuna autoridad reguladora caso
(incluido el Sistema de Informacion para
Autoridades Reguladoras (RAIS) del OIEA)
IV-3  Estudio del proceso de concesion de la licencia para una Estudio de
practica industrial o médica caso
IV-4  Realizacion de un examen de la seguridad para solicitar Estudio de
la licencia de una instalacion de radiografia industrial u caso
otro tipo de practica
IV-5  Evaluacion de una solicitud para el empleo de Estudio de
fuentes radiactivas en detectores de humo u otros caso
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principio de la justificacion)



IV-6.  Preparacion de un comunicado de prensa de una Estudio de

autoridad reguladora sobre un tema de actualidad caso
IV-7  Lista de verificacién para un ejercicio de inspeccién en una Estudio de
instalacion de irradiacion industrial caso

4.4.4. Bibliografia de la Parte IV
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INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL
TRABAJO, ORGANIZACION MARITIMA INTERNACIONAL, AGENCIA PARA LA
ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE,
ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Principios fundamentales de seguridad,
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° SF-1, OIEA, Viena, 2007.
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fuentes de radiacion: Normas basicas internacionales de seguridad, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° GSR Part 3, OIEA, Viena, 2016.

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Evaluacién mediante examen
por pares de la efectividad de un programa regulador para la seguridad radiologica, IAEA-
TECDOC-1217/S; Viena, 2002.

- Training in radiation protection and the safe use of radiation sources, Safety Reports Series
No. 20, IAEA, Vienna (2001).

- International Nuclear Safety Advisory Group, Key Practical Issues in Strengthening Safety
Culture, INSAG Series No. 15, IAEA, Vienna, (2002).

- Aplicacion de los conceptos de exclusion, exencion y dispensa, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° RS-G-1.7, OIEA, Viena, 2007.

- Codigo de Conducta sobre la Seguridad Tecnologica y Fisica de las Fuentes Radiactivas,
OIEA, Viena, 2004.

- Establishing the Infrastructure for Radiation Safety, Specific Safety Guide No. SSG-44,
IAEA, Vienna (2004).

- Directrices sobre la Importacion y Exportacion de Fuentes Radiactivas, OIEA, Viena, 2012.
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- Inspeccion de las fuentes de radiacion y aplicacion coercitiva, IAEA-TECDOC-1526, OIEA,
Viena, 2010.

- Notificacion y autorizacion para utilizar fuentes de radiacion, IAEA-TECDOC-1525, OIEA,
Viena, 2010.

- Evaluacion de la seguridad de las instalaciones y actividades, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° GSR Part 4, OIEA, Viena, 2010.

- Marco gubernamental, juridico y regulador para la seguridad, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° GSR Part 1, Viena, 2010.

- Managing Regulatory Body Competence, Safety Reports Series No. 79, IAEA, Vienna, (2014).

- Use of a Graded Approach in the Application of the Management System Requirements for
Facilities and Activities, IAEA TECDOC Series No. 1740, IAEA, Vienna, (2014).

- Organization, Management and Staffing of the Regulatory Body for Safety, I[AEA Safety
Standards Series No. GSG-12, IAEA, Vienna, (2018).

- A Methodology for Establishing a National Strategy for Education and Training in Radiation,
Transport and Waste Safety, Safety Reports Series No. 93, IAEA, Vienna, (2018).

- Functions and Processes of the Regulatory Body for Safety, IAEA Safety Standards Series
No. GSG-13, IAEA, Vienna, (2018).

COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA, Las Recomendaciones
2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica, Publicacion ICRP 103, editada
por la Sociedad Espafiola de Proteccion Radiologica (SEPR) con la autorizacion de la ICRP,
Senda Editorial S. A., Madrid, 2008.
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4.5. PARTE V: EVALUACION DE LAS EXPOSICIONES (NO MEDICAS) EXTERNAS
E INTERNAS

Objetivo: Ensefiar a los estudiantes a medir, monitorizar, calcular e interpretar las dosis
recibidas por las personas en casos de exposicion externa, asi como a disefiar un programa de
monitorizacidn para evaluar las dosis individuales y en el lugar de trabajo. Capacitarlos en el
uso de técnicas apropiadas para evaluar las dosis recibidas por incorporacion de radionucleidos
en casos simples de contaminacion interna.

4.5.1. Contenido

Objetivo de
Moédulo Contenido aprendizaje
(nim.)
V.1. Evaluacion ~ Programas de monitorizaciéon para la evaluacién de OA.V.1.01
de la exposicion dosis individuales OAV.1.02
ocupacional Disefio de programas de monitorizacion o
causada por OA.V.1.03
fuentes de Dosimetria personal OA.V.1.04
radiacion externas  gyajyacion de la dosis efectiva en diversas condiciones de OA.V.1.05
exposicion externa: aproximaciones practicas Y
. . . OA.V.1.06
Dosimetros personales integradores (termoluminiscentes,
de placas de pelicula, de camaras de condensacion, etc.) OA.V.1.07
calibrados para medir la dosis equivalente personal; uso de OA.V.1.08

dosimetros  personales electronicos; requisitos de
funcionamiento de los dosimetros personales

Dosimetria del cuerpo entero, las extremidades y la piel

Evaluacion de exposiciones ordinarias, especiales y
accidentales

Analisis de incertidumbres: (tipo A) obtencién de valores
de la sensibilidad no homogéneos debido a la limitada
sensibilidad de los detectores y a la radiacion de fondo,
variabilidad de las cifras de los detectores a una dosis nula;
(tipo B) dependencia de la energia, dependencia
direccional, alinealidad de la respuesta, atenuacion debida
a la temperatura y la humedad, efectos de la exposicion a la
luz o a otros tipos de radiacion ionizante, choque mecanico,
errores de calibracidn, variacion de la radiacion de fondo
natural local

Técnicas de reconstruccion de dosis

Dosimetria de accidentes; citogenética; EPR; construccion
de dosis con dosimetria por termoluminiscencia y
maniquies Alderson; dosimetria en accidentes de criticidad
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Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

V.2. Evaluaciéon
de la exposicion
ocupacional
causada por
incorporacion de
radionucleidos
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Programa de monitorizacion para el lugar de trabajo

Monitorizaciéon ordinaria, de una tarea y especial;
monitores fijos y portatiles; monitorizacion para la
planificacion de los trabajos; monitorizacion para detectar
cambios en el entorno laboral; sistemas de monitorizacion
de campos de radiacion, de superficies; uso de la dosis
equivalente ambiental y de la dosis equivalente direccional

Interpretacion de las mediciones

Niveles de registro; evaluacion de las dosis del cuerpo
entero, las extremidades y la piel; célculo de la dosis
efectiva causada por la exposicidon externa; monitorizacion
radioldgica ordinaria, de una tarea y especial por exposicion
externa; monitorizacion radiolégica ordinaria, de una tarea
y especial

Calibracion

Calibracion del haz de radiacion; principio de la cavidad de
Bragg-Gray; medicion de la dosis absorbida con ionizacion
en una cavidad con gas; equilibrio electronico;
composicion de una cavidad homogénea; cavidad grande;
cavidad pequefia; efectos de recombinacion; factores de
correccion para la determinacion de la dosis absorbida en
agua en haces de fotones y electrones

Patrones primarios y secundarios; fuentes usadas para la
calibracion; pruebas rutinarias del equipo, pruebas de
funcionamiento, ensayos de prototipos

Sistema de gestion de la calidad

Procedimientos de control de calidad; intercomparacion;
pruebas de competencia

Patrones primarios y secundarios; fuentes usadas para la
calibracion; pruebas rutinarias del equipo, pruebas de
funcionamiento, ensayos de prototipos

Modos de incorporacion

Inhalacién (tamafios de las particulas, didmetro
aerodinamico de la mediana de la actividad (DAMA),
determinacion de la distribucion de tamafos en aerosoles),
ingestion y absorcion a través de la piel o de heridas

Caso especial del agua y el vapor tritiados: incorporacion
de vapor y salpicaduras de agua a través de la piel e
incorporacion por respiracion

OA.V.2.01
OA.V.2.02
OA.V.2.03
OA.V.2.04
OA.V.2.05



Incorporacion de radionucleidos por los trabajadores;
incorporacion de radionucleidos por los miembros de la
poblacién

Introduccion a los modelos biocinéticos utilizados por la
ICRP

Aspectos cuantitativos de la incorporacion; captacion por la
sangre y transporte a diversos 6rganos; deposicion en 0rganos

Modelizacion por compartimentos; relaciones entre los
compartimentos como una de las bases para especificar los
procedimientos de  monitorizacidén;  retenciéon y
eliminacion; compartimentos exponenciales, periodo de
semieliminacion biologica y periodo de semieliminacion
efectiva

Modelos biocinéticos para la evaluacion de la exposicion
interna: modelos de la ICRP (persona de referencia) y
parametros pertinentes; modelo del aparato respiratorio
humano (HRTM); modelo del tubo digestivo humano
(HATM); penetracion a través de heridas y de la piel
intacta; resumen de los modelos sistémicos

Programa de monitorizacion

Programa de monitorizacion: necesidad, disefio de un
programa de monitorizacion ordinaria, métodos de
medicion, frecuencia de la monitorizacion, niveles de
referencia, monitorizacion especial

Monitorizacion del lugar de trabajo: monitorizacion de las
superficies y el aire; concepto de la concentracion derivada
en aire (CDA)

Monitorizacion individual — métodos directos: principios;
geometria de la medicion: cuerpo entero, glandula tiroidea,
pulmoén; métodos de deteccion; procedimientos de medicion

Monitorizacion individual — métodos indirectos: muestras
biologicas (orina, heces, aliento, sangre, secreciones
nasales, muestras de tejidos); normalizacion de las
muestras; muestras fisicas (del aire, de superficies);
métodos de manipulacion; métodos de analisis (separacion
radioquimica, deteccion)

Requisitos de funcionamiento de los sistemas de deteccion
en la dosimetria interna

Calculo de la dosis efectiva comprometida

Dosis efectiva comprometida; dosis efectiva comprometida
por unidad de incorporacion; dosis efectiva comprometida
por unidad de incorporacion en el adulto patrén y en
funcion de la edad; coherencia de las mediciones con los
modelos biocinéticos
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)

Calculo de la contribucion de los 6rganos a la dosis efectiva
Limites primarios y secundarios; caso especial del radon y
sus descendientes
Introduccion a las directrices (EURADOS) y los programas
informaticos para el calculo de la dosis interna
(caracteristicas y disponibilidad)
Calibracion
Calibracion para técnicas de medicion directa e indirecta
Sistema de gestion de la calidad
Procedimientos de control de calidad; intercomparacion;
pruebas de competencia

V.3. Evaluacion =~ Conceptos basicos OA.V.3.01

de la exposicion
del publico
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Vias de exposicidén; grupos criticos y persona
representativa; métodos genéricos de evaluacion de dosis;
incertidumbres en las evaluaciones de dosis

Evaluacion de la exposicion del publico debida a
descargas radiactivas al medio ambiente

Estrategia de monitorizacion: monitorizacion en la fuente y
monitorizacion ambiental; técnicas de muestreo y
magnitudes de la monitorizacion; interpretacion de los
resultados de la monitorizacion

Ejemplos de la aplicacion a diferentes fuentes:
instalaciones médicas, plantas de produccion de
radioisotopos, instalaciones de gestion de desechos,
instalaciones nucleares

Evaluacion de la exposicion del publico debida a otros
escenarios

Escenarios de exposicion del publico y determinacion de
los parametros importantes para la evaluacion. Enfoque
graduado de la evaluacion de la exposicion del ptblico




4.5.2. Objetivos de aprendizaje

Modulo

Objetivos de aprendizaje

Num.

Descripcion

Una vez cursado este mddulo, el estudiante serd capaz de:

V.1. Evaluacion
de la exposicion
ocupacional
causada por
fuentes de
radiacion
externas

V.2. Evaluacién
de la exposicion
ocupacional
causada por
incorporacion de
radionucleidos

OA.V.1.01
OA.V.1.02

OA.V.1.03

OA.V.1.04

OA.V.1.05

OA.V.1.06

OA.V.1.07

OA.V.1.08

OA.V.2.01

OA.V.2.02

OA.V.2.03

OA.V.2.04

elaborar un programa de monitorizacién individual.

describir los diferentes tipos de dosimetros personales y
las circunstancias en que debe utilizarse cada uno.

interpretar los resultados de los dosimetros.

determinar las circunstancias en que los resultados de los
dosimetros pueden no dar una estimacion adecuada de la
dosis.

explicar los conceptos de la exactitud y la incertidumbre
aceptables, y aplicar estos conceptos a la determinacion
de las incertidumbres y los limites de deteccion de
sistemas de dosimetria practica.

especificar las técnicas de medicion que pueden
utilizarse para la dosimetria de accidentes.

describir los principios basicos de la monitorizacion del
lugar de trabajo, y determinar los métodos de
monitorizacion que pueden utilizarse como parte del
programa de evaluacion de la exposicion debida a la
radiacion externa y a la incorporacion de radionucleidos.

describir las técnicas y los requisitos de calibracion y
prueba de los instrumentos de proteccion radiologica.

resumir los principios en que se sustentan el desarrollo y
uso de los modelos biocinéticos, asi como la necesidad
de modelos especificos cuando la incorporacién se
aproxima a ciertos limites.

describir los principios y criterios que permiten
determinar la necesidad de monitorizacion para la
evaluacion de la exposicion interna.

explicar los principios y técnicas utilizados para la
medicion directa de los materiales radiactivos
depositados en el cuerpo humano.

describir los principios y limitaciones de la
monitorizacion indirecta y seleccionar las técnicas de
medicion y los métodos de evaluacion adecuados.
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Objetivos de aprendizaje

Moédulo Descripcion

Nuiam. . . .
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.V.2.05 evaluar la informacion proporcionada por un dosimetro
o por una medicion de la incorporacion, especialmente
cuando el resultado indique una exposicion alta o
inhabitual, y determinar las medidas que puede ser
necesario adoptar.

V.3. Evaluacion OA.V.3.01 especificar los métodos para evaluar la dosis recibida por
de la exposicion el publico.
del publico

4.5.3. Ejercicios practicos
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Nam. Ejercicio practico Tipo
V-1.  Elaboracion de un programa de monitorizacion ordinaria Estudio de caso
(exposicidn interna y externa)
V-2.  Interpretacion de las mediciones hechas con un dosimetro Estudio de caso
personal
V-3.  Demostracion de sistemas de monitorizacion practica de Demostracion
zonas, de superficies y del aire
V-4.  Calibraciéon de diferentes dosimetros en laboratorios Visita
secundarios de calibracion dosimétrica (SSDL) técnica a un
SSDL
V-5.  Medicion del contenido de radionucleidos del cuerpo por Visita técnica
conteo de cuerpo entero a una
instalacion de
conteo de
cuerpo entero
V-6.  Medicién de los radionucleidos con técnicas de bioandlisis — Ejercicio de
procedimientos correspondientes de garantia y control de laboratorio
calidad
V-7 Célculo de dosis internas con ayuda de los modelos de la Ejercicios
ICRP para la contaminacion aguda con determinados
radionucleidos
V-8  Monitorizacion de la glandula tiroidea Ejercicio de
laboratorio
V-9 Monitorizacion del raddn/torébn con métodos pasivos y Ejercicio de
activos laboratorio
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4.6. PARTE VI: SITUACIONES DE EXPOSICION PLANIFICADA — REQUISITOS
GENERICOS

Objetivo: Familiarizar a los estudiantes con los requisitos genéricos de la proteccion
radioldgica en las situaciones de exposicion planificada para todas las categorias de exposicion
(ocupacional, médica y del publico).

4.6.1. Contenido

Objetivo de
Médulo Contenido aprendizaje
(num.)
V1.1 Requisitos Situacion de exposicion planificada OA.VI.1.01
CNCTICOs pata Introduccion a las situaciones de exposicion planificada OA.VI.1.02
situaciones de
exposicion Alcance de los requisitos OA.VI.1.03
planificada Ambito de aplicacién de los requisitos para las situaciones OA.VL1.04
de exposicion planificada OA.VL1.05
Enfoque graduado OA VI1.06
Exencion y dispensa (criterios de exencion y dispensa);
. . N ) ., OA.VIL.1.07
notificacion y autorizacidén (registro o concesion de una
licencia) OA.VI.1.08
Justificacion de las practicas OA.VL1.09
Responsabilidades; practicas que no se consideran
justificadas; justificacion de la imagenologia humana para
fines distintos del diagnéstico o tratamiento médico
Optimizacion de la proteccion y la seguridad
Responsabilidades; establecimiento de restricciones de
dosis y del riesgo; optimizacion de la exposicion OA.VLL10
ocupacional y del publico; tiempo, distancia y blindaje; OA.VL1.11

valor mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse
(ALARA), nimero minimo de fuentes; proteccion contra la
contaminacion; intendencia; jerarquia en la infraestructura
(disefio) y los procedimientos de las medidas protectoras

Limites de dosis

Responsabilidades; establecimiento de limites de dosis para
la exposiciéon del publico y la exposicion ocupacional.
Limites de dosis especificados para las exposiciones
ocupacional y del publico a raiz de situaciones de
exposicion planificada

Responsabilidades de las partes pertinentes

Proteccion y seguridad en situaciones de exposicion
planificada; evaluacion de la seguridad de instalaciones y
actividades; monitorizacion para la verificacion del
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)
cumplimiento; prevencion y mitigacion de accidentes;
exposicion potencial; investigaciones de circunstancias
andémalas y retroinformacién sobre la experiencia
operacional; seguridad de los generadores de radiacion y las
fuentes radiactivas; sujecion de la imagenologia humana
con fines no médicos al sistema de proteccion y seguridad
V1.2 Requisitos Alcance de los requisitos OA.VI1.2.01
para la N Xp(ismon Ambito de aplicacién de los requisitos para la exposicién OA.V1.2.02
;)ictﬁggf;g:: dzn ocupacional en situaciones de exposicion planificada OAVI2.03
exposicion Requisitos y responsabilidades de las partes pertinentes OA . VI.2.04
planificada relacionados especificamente con la exposicion ocupacional o
e , OA.VI.2.05
Responsabilidades del 6rgano regulador respecto de la
exposicion ocupacional: optimizacion, limites de dosis; OA.VI.2.06
monitorizacion y registro de la exposicion ocupacional OA.VI2.07
Responsabilidades de los empleadores, los titulares OA.VL2.08
registrados y los titulares de licencias, obligaciones y
deberes de los trabajadores
Programa de proteccion radiolégica
Evaluacion radioldgica y de la seguridad previa; alcance y OA.V12.09
estructura del programa de proteccion radioldgica; OA.VI.2.10
responsabilidad y obligaciones de los titulares registrados, OAVI2.11
los titulares de licencias y los empleadores; responsabilidad T
de los trabajadores y otras personas en el lugar de trabajo; OA.VI2.12
clasificacion de zonas (controladas, supervisadas); reglas OA.VI2.13
locales y equipo de proteccién personal; monitorizacion
individual; monitorizacion del lugar de trabajo;
organizacion de la proteccion radioldgica; disposiciones
administrativas especiales; infraestructura; funcion del OA.VI2. 14
oficial de proteccion radioldgica; funcion del experto
cualificado; capacitacion; lineas de comunicacion (interna, OA.VL2.15
entre empleadores, con la autoridad reguladora); cultura de
la seguridad; garantia de calidad; preparacion para
emergencias
Evaluacion de la exposicion ocupacional y vigilancia de
la salud de los trabajadores OA.VI2.16
Evaluacion de la exposicion; registros de la exposicion OA.VI2.17
Vigilancia de la salud: objetivos; responsabilidades; examen OA.VL2.18
médico de los trabajadores; asesoramiento; atencion a los
trabajadores sobreexpuestos; historias clinicas OA.VI.2.19
OA.VI1.2.20
OA.VI.2.21
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Seguridad tecnologica y fisica de las fuentes

Proteccion fisica de las fuentes y los desechos; ensayos de
estanqueidad; sefiales y marcado; acondicionamiento;
blindaje; almacenamiento; retirada del servicio;
procedimientos de emergencia

Caracteristicas del diseiio de las instalaciones

Caracteristica del disefio (considerando también los efectos
de dispersion); sistema de ventilacion; calculo de blindajes;
enclavamientos de seguridad; equipo de manipulacion a
distancia; campanas de humos; celdas calientes; cajas de
guantes; vestuario; barreras fisicas; instalaciones de
almacenamiento; tuberia de efluentes liquidos y control del
decrecimiento radiactivo; monitores de radiacion fijos;
senales de advertencia; garantia de calidad; estudio de la
puesta en servicio y examen reglamentario

Proteccion personal

Ropa protectora; proteccion respiratoria; control de la
contaminacion; descontaminacion de superficies y uso de
equipo de proteccidon personal; controles administrativos y
de los procedimientos

Clasificacion de zonas

Zonas controladas y supervisadas; politicas 'y
procedimientos

Reglas locales y supervision; cumplimiento de los limites
de dosis; mantenimiento de registros y presentacion de
informes

Garantia de calidad

Establecimiento del sistema de gestion de la calidad:
evaluacion rutinaria del desempefio técnico y de la
administracion; auditorias y examen; autoevaluacion;
retroinformacién para introducir mejoras

Informacion, instruccion y capacitacion

Provision de informacion, instruccion y capacitacion
adecuadas para la proteccion y seguridad de los
trabajadores; categorias de personas que deben recibir
capacitacion; desarrollo de competencias mediante la
capacitacion (bésica, inicial y de actualizacion); métodos de
capacitacion; enfoque sistematico de la capacitacion

Condiciones de servicio
Requisitos aplicables a las condiciones de servicio para la

exposicion ocupacional de los trabajadores y los asuntos
relacionados con la seguridad

OA.VI.2.22
OA.VI.2.23
OA.VI.2.24
OA.VI.2.25
OA.VI.2.26
OA.VI.2.27
OA.VI.2.28
OA.VI.2.29
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(num.)
Disposiciones especiales para los trabajadores
Mujeres trabajadoras; proteccion del embrion y el feto;
bebés lactantes, personas menores de 18 afios de edad
V1.3 Requisitos Alcance de los requisitos OA.VL3.01
ggapa;igo;cwn Ambito de aplicacion de los requisitos para la exposicion OA.VL3.02
situaciones de del publico en situaciones de exposicion planificada OAVI3.03
exposicion Responsabilidades del gobierno y del organo regulador OA.VL3.04
planificada relacionadas especificamente con la exposicion del o
Restricciones de dosis y del riesgo; limitacion de las dosis; OA.VI.3.06
limites operacionales; disposiciones en casos en que la OA.V13.07
fuente de una practica pueda causar una exposicion del
publico fuera del territorio OA.VIL.3.08
OA.VIL3.09
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Sistema de proteccion y seguridad contra la exposicion
del publico en situaciones de exposicion planificada

Responsabilidades de las partes pertinentes en relacion con
el control y la optimizacion de la exposicion del publico;
visitantes en zonas controladas o zonas supervisadas;
contaminacion y exposicion externa en zonas de acceso
publico

Gestion de las descargas y los desechos radiactivos

Responsabilidades de las partes pertinentes en relacion con
la gestion de los desechos radiactivos y las descargas de
materiales radiactivos al medio ambiente de conformidad
con la autorizacién

Monitorizacion y presentacion de informes

Responsabilidades de las partes pertinentes en relacion con
los programas de monitorizacion ambiental: registros,
evaluacion de las dosis recibidas por el publico,
verificacion del cumplimiento de los limites para las
descargas, niveles de referencia ambientales derivados,
restricciones de dosis en la monitorizacion de fuentes,
limites de dosis en la monitorizacion individual; registro de
los resultados; conservacion de los registros y presentacion
de informes, capacidad de realizar monitorizaciones de
emergencia

Productos de consumo

Responsabilidades de las partes pertinentes en relacion con
la exencion o el uso autorizado de productos de consumo
por el publico; requisitos referentes al disefio y la




Objetivo de

Moédulo Contenido aprendizaje
(nim.)
fabricacion de los productos, y a la presentacion de
informacion e instrucciones legibles en las etiquetas
VI1.4. Requisitos  Alcance de los requisitos OA.VI4.01
parrghla CXPOSICION  Ambito de aplicacion de los requisitos para la exposicion OA.V1.4.02
medica médica en situaciones de exposicion planificada OAVI4.03
Requnsabilidades del . g.(’)bierflo. relacionadas OA VI.4.04
especificamente con la exposicion médica
e . OA.VI1.4.05
Responsabilidades del gobierno con respecto a la
autorizacion de las partes pertinentes; niveles de referencia | OA.VL.4.06
para diagnoéstico, restricciones de dosis (personas que OA.V14.07
cuidan o confortan a pacientes, voluntarios en la
investigacion biomédica); criterios y directrices para el alta OA.V1.4.08
de pacientes sometidos a procedimientos terapéuticos 0OA.V1.4.09
Responsabilidades del 6rgano regulador relacionadas 0OA.V14.10

especificamente con la exposicion médica

Responsabilidad del 6rgano regulador con respecto a los
profesionales de la salud que determinan la exposicion
médica (radidlogos, fisicos médicos, tecndlogos médicos
en radiologia y todos los demas profesionales de la salud
con funciones especificas de proteccion radioldgica de los
pacientes)

Responsabilidades de los titulares registrados y los
titulares de licencias relacionadas especificamente con
la exposicion médica

Remision apropiada; responsabilidad de garantizar la
proteccion y la seguridad; informacién adecuada de la
persona que se sometera a la exposicion sobre los riesgos y
los beneficios previstos

Justificacion de la exposicion médica

Justificacion genérica; justificacion en el caso de un
paciente en particular; justificacion especifica del uso de
procedimientos radioldgicos como parte de un programa de
deteccion sistematica o de un programa de investigacion
biomédica

Optimizacion de la proteccion y la seguridad en la
exposicion médica

Consideraciones de disefo; consideraciones operacionales;
calibracion; dosimetria de los pacientes; niveles de
referencia para diagnodstico; garantia de calidad;
restricciones de dosis
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Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

Mujeres embarazadas o lactantes

Disposiciones para la proteccion radiologica adecuada de
las mujeres que estén o puedan estar embarazadas o que
estén amamantando

Alta de pacientes sometidos a una terapia radioisotopica

Disposiciones para la adecuada proteccion radioldgica de
los miembros de la poblacion y de los familiares antes del
alta de pacientes sometidos a terapia radioisotopica

Exposicion médica involuntaria y accidental

Responsabilidades de los titulares registrados y los titulares
de licencias con respecto a la reduccion al minimo de la
probabilidad de una exposicion médica involuntaria o
accidental; requisitos relacionados con la investigacion de
la exposicidn involuntaria o accidental

Examenes y registros

Examenes radioldgicos periddicos en la instalacion de
radiologia médica; mantenimiento de registros

4.6.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
V1.1 Requisitos OA.VI.1.01 describir todos los requisitos fundamentales establecidos
genéricos para en las Normas baésicas de seguridad para las situaciones
situaciones de de exposicion planificada, y en quién recae la
exposicion responsabilidad de cumplir esos requisitos.
planificada

OA.VL1.02 explicar el concepto de “enfoque graduado™.

OA.VI.1.03 explicar la diferencia entre “notificacion” y “autorizacion”.

OA.VIL.1.04 describir los conceptos de “exencion” y “dispensa” y las
circunstancias en que se aplican.

OA.VI.1.05 explicar la jerarquia de la justificacion de las practicas,
la optimizacion de las practicas y la limitacion de las
dosis.

OA.VI.1.06 describir los principios fundamentales de la prevencion
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y mitigacion de accidentes y los conceptos de buenas
practicas tecnologicas y defensa en profundidad.



Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este mddulo, el estudiante serd capaz de:

OA.VIL.1.07 explicar la necesidad y la importancia de la investigacion
y retroinformacion sobre la experiencia operacional.

OA.VI.1.08 enumerar los requisitos especificos que se aplican a los
generadores y las fuentes radiactivas.

OA.VI.1.09 resumir los requisitos especificos que se aplican a la
imagenologia humana con fines distintos del diagnostico
o tratamiento médico o de la investigacion biomédica.

OA.VI.1.10 explicar la jerarquia de las medidas protectoras.

OA.VLI1.11 explicar el concepto del valor mas bajo que pueda
razonablemente alcanzarse (ALARA).

VI.2 Requisitos OA.VI1.2.01 determinar las situaciones de exposicion planificada en
para la que se aplican los requisitos de las Normas bdasicas de
exposicion seguridad para la exposicidon ocupacional.
ocup a.c10nal cn OA.VIL.2.02 indicar las responsabilidades especificas del o6rgano
situaciones de L .

o, regulador con respecto a la exposicion ocupacional.
exposicion
planificada OA.VI1.2.03 resumir los requisitos de monitorizacion y registro de la

exposicion ocupacional.

OA.V1.2.04 explicar la importancia de la cooperacion entre los
empleadores, los titulares registrados y los titulares de
licencias.

OA.VI1.2.05 describir el concepto de programa de proteccion
radioldgica y enumerar los componentes de esos
programas.

OA.VI1.2.06 explicar qué se entiende por “clasificacion de zonas “y
aplicar los criterios de clasificacion en situaciones
operacionales.

OA.VIL.2.07 describir la necesidad de evaluar la exposicion
ocupacional y vigilar la salud y los medios para hacerlo,
y el objetivo del mantenimiento de registros al respecto.

OA.VI.2.08 indicar los requisitos especificos que se aplican a las
mujeres trabajadoras.

OA.VIL.2.09 elaborar un programa de proteccion radiologica.

OA.VI.2.10 realizar una evaluacion de la seguridad.

OA.VI.2.11 describir la funcion del experto cualificado (en
proteccion radioldgica).

OA.VI.2.12 describir la funcion del oficial de proteccion radiologica.

OA.V1.2.13 elaborar y aplicar un programa de monitorizacion del

lugar de trabajo.
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Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
OA.V1.2.14 especificar las disposiciones de vigilancia de la salud
adecuadas para los trabajadores sometidos a exposicion
ocupacional.
OA.VI.2.15 describir los requisitos de vigilancia de la salud
relacionados con los escenarios de respuesta a
emergencias.
OA.VI.2.16 explicar el concepto de proteccion fisica de las fuentes
radiactivas.
OA.VI.2.17 realizar un ensayo de estanqueidad de una fuente
radiactiva sellada.
OA.VI.2.18 especificar las sefiales de advertencia radiologica
adecuadas para una instalacion.
OA.VI.2.19 evaluar la idoneidad de los arreglos de blindaje para una
serie de fuentes de radiacion y aplicaciones diferentes.
OA.VIL.2.20 ofrecer orientacion sobre los enclavamientos de
seguridad de una instalacion.
OA.VI.2.21 recomendar  disposiciones de control de Ia
contaminacion adecuadas para diferentes escenarios.
OA.VI1.2.22 elaborar un programa de proteccion respiratoria adecuado.
OA.V1.2.23 clasificar las zonas como controladas o supervisadas.
OA.VI1.2.24 elaborar reglas locales adecuadas para una instalacion.
OA.V1.2.25 especificar los requisitos de delimitacion, dosimetria y
mantenimiento de registros para las zonas controladas y
supervisadas.
OA.VIL.2.26 especificar las responsabilidades del gobierno o del
organo regulador con respecto a la optimizacion.
OA.VI1.2.27 explicar el concepto de las restricciones de dosis.
OA.V1.2.28 enumerar los elementos fundamentales de un programa
de garantia de calidad.
OA.V1.2.29 aplicar el enfoque sistematico en la elaboracion de
cursos de capacitacion.
V1.3 Requisitos OA.V1.3.01 determinar las situaciones de exposicion planificada en
para la exposicion que se aplican los requisitos de las Normas bésicas de
del publico en seguridad para la exposicion del publico.
situaciones de
exposicion OA.V1.3.02 resumir las responsabilidades especificas del gobierno y
planificada los 6rganos reguladores con respecto a la exposicion del
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Moédulo

V1.4. Requisitos

parala
exposicion
médica

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.VIL.3.03

OA.VIL3.04

OA.VIL3.05

OA.VI.3.06

OA.VIL.3.07

OA.VIL.3.08

OA.VIL.3.09

OA.VI1.4.01

OA.VI4.02

OA.VI1.4.03

OA.V1.4.04

OA.VI4.05

OA.VI1.4.06

OA.VI1.4.07

OA.VI1.4.08

OA.VI1.4.09

describir las consideraciones generales relativas a la
exposicion del publico que deben tener en cuenta las
partes pertinentes.

describir las consideraciones especificas en relacion con
las descargas y los desechos radiactivos.

indicar los requisitos especificos de monitorizacion y
presentacion de informes en relacion con la exposicion
del publico en situaciones de exposicion planificada.

especificar los objetivos y componentes de un programa
de monitorizacion ambiental.

especificar los requisitos de presentacion de informes
sobre la monitorizacién ambiental.

describir las diferentes técnicas de muestreo para la
monitorizacion ambiental.

describir los diferentes objetivos de los programas de
monitorizacion ejecutados antes, durante y después de
las operaciones.

explicar qué se entiende por “exposicion médica” e
indicar las responsabilidades generales del gobierno y
los 6rganos reguladores en relacion con esa exposicion.

describir las responsabilidades especificas de los
titulares registrados y los titulares de licencias en
relacion con la exposicion médica.

explicar los criterios para la justificacion de la
exposicion médica.

describir los distintos factores que deberian tomarse en
consideracion para optimizar la proteccion en la
exposicion médica.

describir los conceptos de a) niveles de referencia para
diagnéstico y b) restricciones de dosis, y como deberian
aplicarse.

explicar la importancia de la garantia de calidad en la
exposicion médica.

indicar los requisitos especificos para las mujeres
embarazadas y lactantes.

describir los requisitos especificos en relacion con el alta
de pacientes sometidos a una terapia radioisotopica.

especificar los requisitos en caso de exposicion
involuntaria o accidental.
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Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
um. . . ,
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.V1.4.10 explicar la importancia de los exdmenes periodicos y el
mantenimiento de registros.

4.6.3. Ejercicios practicos
(Ningun ejercicio practico previsto)
4.6.4. Bibliografia de la Parte VI

COMISION EUROPEA, ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, AGENCIA
PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION PANAMERICANA DE
LA SALUD, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE,
ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Proteccién radiolégica y seguridad de las
fuentes de radiacion: Normas bdasicas internacionales de seguridad, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA, N° GSR Part 3, OIEA, Viena, 2016.
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4.7. PARTE VII: SITUACIONES DE EXPOSICION PLANIFICADA EN
APLICACIONES NO MEDICAS

Objetivo: Dotar a los estudiantes de un buen conocimiento de las aplicaciones practicas de los
principios y conceptos de la proteccion radioldgica en un amplio abanico de situaciones de
exposicion planificada (excluida la exposicion médica). Los estudiantes aprenderan también a
elaborar programas de proteccion radioldgica adecuados para una gran variedad de

aplicaciones.

4.7.1. Contenido

Modulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(num.)

VII.1. Seguridad
en la radiografia

industrial

VIIL.2. Seguridad
en los irradiadores
y aceleradores de

uso industrial

VIIL.3. Seguridad

en el uso de
calibradores
nucleares y
fuentes de
diagrafia de
pozos

Radiografia industrial

Panorama general de la radiografia industrial; tipos de
dispositivos causantes de exposicion (fuentes de
radiografia gamma y sus contenedores; equipo de
radiografia de rayos X; equipo rastreador de tuberias;
aparatos de radiografia en tiempo real); responsabilidades
organizativas respecto de los recintos blindados;
procedimientos de radiografia mdvil; almacenamiento y
transporte de las fuentes; seguridad en el mantenimiento
del equipo; programa de proteccion radioldgica:
proteccion de los trabajadores; proteccion del publico;
preparacion y respuesta para casos de emergencia;
ensefanzas extraidas de la exposicion accidental en
radiografia industrial, gestion de las fuentes en desuso

Irradiadores y aceleradores de uso industrial

Panorama general de los irradiadores y aceleradores de
uso industrial; responsabilidades organizativas; requisitos
basicos de seguridad, requisitos reglamentarios
especificos; caracteristicas del disefio de la instalacion;
seguridad relacionada con el equipo; mantenimiento;
programa de proteccion radiologica; proteccion de los
trabajadores; preparacion y respuesta para casos de
emergencia; enseflanzas extraidas de la exposicion
accidental en irradiadores y aceleradores de uso
industrial; gestion de las fuentes en desuso

Calibradores nucleonicos y fuentes de diagrafia de pozos

Panorama general de los dispositivos de medicion y de
diagrafia de pozos; responsabilidades organizativas;
requisitos basicos de seguridad; seguridad relacionada con
el equipo; accidentes relacionados con calibradores
nucleares y diagrafias de pozos; lecciones aprendidas;
programa de proteccion radiologica; proteccion de los
trabajadores y del publico; gestion de las fuentes en desuso

OA.VIIL.1.01
OA.VIL1.02
OA.VII.1.03
OA.VIL1.04

OA.VIL.2.01
OA.VIL2.02
OA.VIIL.2.03
OA.VIL2.04

OA.VIL3.01
OA.VIL3.02
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)
VIL.4. Seguridad  Radiotrazadores OA.VIL4.01
::n el(;lSO de Panorama general de los usos de los trazadores;
razadores responsabilidades organizativas; requisitos basicos de
seguridad; programa de proteccion radioldgica. Control
de los efluentes; proteccion de los trabajadores y del
publico
VILS. Seguridad  Plantas de produccion de radioisotopos OA.VIL5.01
on lgs P lﬁntezis, de Panorama general de las plantas de produccion de OA.VIL5.02
prg. qc?ion ¢ radioisotopos; responsabilidades organizativas; requisitos OA.VIL5.03
radio1sotopos basicos de seguridad. Seguridad relacionada con la planta; o
requisitos reglamentarios especificos; programa de OA.VIL5.04
proteccion radioldgica. Instalaciones de ciclotrones; OA.VIL5.05
control de los efluentes; proteccion de los trabajadores y
del publico; caracteristicas del disefio de la instalacion;
planificacion y preparacion para casos de emergencia;
transporte seguro de los radioisétopos
VIL6. Seguridad  Instalaciones nucleares OA.VIL6.01
on 1318 . Tipos de instalacion: planta de fabricacion de combustible OA.VIL6.02
Instalaclones nuclear, reactor nuclear (incluidos los conjuntos criticos y
nucleares . . .., OA.VIL6.03
subcriticos, los reactores de investigacion y las centrales
nucleares), instalacion de almacenamiento de
combustible gastado, planta de enriquecimiento,
instalacién de reprocesamiento; requisitos basicos de
seguridad; caracteristicas de seguridad y principios de
disefio (redundancia, diversidad, separacion fisica,
concepto de las barreras maultiples); programa de
proteccion radiologica; proteccion de los trabajadores y
del publico, planificacién y preparacién para casos de
emergencia
VIL7. Seguridad ~ Extraccién y procesamiento de materias primas OA.VIL7.01
e? la extracglol}[ Y Panorama general de la extraccion y el procesamiento de OA.VIL7.02
© procesamienio - . terjas primas; requisitos basicos de seguridad,
de materias primas : : : . . OA.VIL7.03
consideraciones reglamentarias; exclusion, exencion y
dispensa; rehabilitacion; programa de proteccion OA.VIL7.04
radiologica; controles tecnoldgicos, por ejemplo, OA.VIL7.05
ventilacion; proteccion de los trabajadores y del publico
VIL.8. Transporte ~ Transporte seguro OA.VIL8.01
iif;rr?a?:s Terminologia del &mbito reglamentario; conceptos basicos OA.VIL.8.02
radiactivos de seguridad: materiales y bultos; limites de actividad y OA.VIIL8.03
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restricciones relativas a los materiales; limites aplicables a
los bultos y contenidos tipicos; requisitos relativos a los
materiales, requisitos relativos a los bultos y su disefio;
procedimientos de ensayo de los materiales y bultos;




Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

VIL9. Seguridad
en la gestion de
los desechos
radiactivos

VII.10. Productos
de consumo

controles y comunicaciones; etiquetas, indice de transporte;
materiales fisibles; responsabilidades del remitente y del
transportista; planificacion y preparacion para casos de
emergencia;  autoridades  competentes  nacionales;
organizaciones y acuerdos modelo internacionales;
responsabilidad y seguros internacionales; servicios de
informacion prestados por el OIEA; capacitacion

Gestion de los desechos radiactivos

Fuentes de desechos radiactivos, incluidas las aplicaciones
médicas, tipos de desechos, clasificacion y caracterizacion
de los desechos. Opciones técnicas bésicas de gestion:
dilucion y dispersidon, concentracion y contencion,
almacenamiento para el decaimiento radiactivo y la
desclasificacion; minimizacion de los desechos. Gestion de
los desechos antes de la disposicion final: acopio,
segregacion, tratamiento, acondicionamiento,
almacenamiento en condiciones de seguridad

Control de efluentes: enfoque del control reglamentario,
fijacion de los niveles de descarga autorizados.
Establecimiento de programas de proteccion radiologica
en los diversos tipos de instalaciones de gestion de
desechos. Gestion de fuentes selladas en desuso: opciones
técnicas y aspectos de seguridad. Gestion de los desechos
resultantes de las clausuras. Disposicion final de desechos
solidos: opciones de disposicion final para diferentes tipos
de desechos, principios de seguridad y tecnologias para
garantizar la seguridad a largo plazo, métodos de
evaluacion de la seguridad. Gestion de los desechos
resultantes del uranio y el torio, extraccidon y tratamiento

Gestion de los desechos de materiales radiactivos
naturales (NORM) y de materiales radiactivos naturales
reforzados técnicamente (TENORM); limpieza de zonas
contaminadas

Productos de consumo

Definicion y consideracion de practicas particulares.
Sistema de proteccion y seguridad de los productos de
consumo. Notificacion y autorizacion.

Optimizacion, criterios para la exencion del control
reglamentario. Importacion, transporte y disposicion final
de los productos de consumo. Armonizacidn internacional
de la venta de productos de consumo al publico

OA.VIL9.01
OA.VIIL.9.02
OA.VIL9.03
OA.VIL.9.04
OA.VIL9.05

OA.VII.10.01
OA.VIL10.02
OA.VII.10.03
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4.7.2. Objetivos de aprendizaje

Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

VII.1. Seguridad
en la radiografia
industrial

VIL.2. Seguridad
en los irradiadores
y aceleradores de
uso industrial

VIIL.3. Seguridad
en el uso de
calibradores
nucleares y
fuentes de
diagrafia de pozos

VIL.4. Seguridad
en el uso de
trazadores

VILS. Seguridad
en las plantas de
produccion de
radioisotopos
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OA.VIL1.01

OA.VIL1.02

OA.VIL1.03

OA.VIL.1.04

OA.VIL2.01

OA.VIL.2.02

OA.VIL.2.03

OA.VIL.2.04

OA.VIL3.01

OA.VIL3.02

OA.VIL4.01

OA.VIL5.01

elaborar un programa de proteccion radioldgica para la
radiografia industrial en escenarios de radiografia mévil
y en recintos blindados.

especificar los sistemas de seguridad y alerta necesarios
para la radiografia mévil y la radiografia en recintos
blindados.

dar instrucciones a las personas sobre las medidas que
deberan adoptar en caso de emergencia relacionada con
una fuente de radiografia gamma o un aparato de
rayos X.

especificar los requisitos de etiquetado, rotulado y
documentacion de los vehiculos que transporten
contenedores con equipo de radiografia gamma.

describir el sistema de categorizacion de los irradiadores
industriales.

resumir los requisitos de disefio de los irradiadores y
aceleradores de uso industrial.

evaluar la idoneidad de los sistemas de enclavamiento y
alerta instalados en los irradiadores y aceleradores de
uso industrial.

determinar los accidentes o incidentes que quepa
razonablemente prever en relacion con irradiadores y
aceleradores de uso industrial, y especificar los planes de
emergencia para hacerles frente.

describir los diferentes tipos de calibradores nucleares
utilizados en la industria y sus métodos de
funcionamiento.

resumir los sistemas de seguridad y de alerta necesarios
para las diferentes categorias de medidores.

elaborar un programa de proteccion radioldgica para el
uso seguro de trazadores en una variedad de escenarios.

resumir los diferentes procesos que se utilizan para
producir radioisotopos.



Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

VIIL.6. Seguridad
en las
instalaciones
nucleares

VIL.7. Seguridad
en la extraccion y
el procesamiento
de materias primas

VIL.8. Transporte
seguro de
materiales
radiactivos

OA.VIL5.02

OA.VIL5.03

OA.VIL5.04

OA.VIL5.05

OA.VIL6.01

OA.VIL6.02

OA.VIL6.03

OA.VIL7.01

OA.VIL7.02

OA.VIL.7.03

OA.VIL7.04

OA.VIL7.05

OA.VIL8.01

OA.VIL8.02

OA.VIL.8.03

describir los peligros radiologicos relacionados con la
produccion de radioisétopos.

describir los métodos de control de los peligros
radiolégicos en las plantas de produccion de
radioisotopos.

describir los requisitos de un programa de proteccion
radioldgica para las instalaciones de produccion de
radioisOtopos.

describir el contenido de los planes de emergencia para
las plantas de produccion de radioisotopos.

describir los diferentes tipos de plantas e instalaciones
nucleares.

resumir los principales arreglos organizativos para la
proteccion radioldgica.

explicar los principales procedimientos de seguridad
aplicados al planificar las actividades de proteccion
radioldgica en una instalacion nuclear.

indicar cudles materias primas estan sujetas a control
reglamentario y cudles no.

explicar la importancia del enfoque graduado para las
operaciones de control del procesamiento de las materias
primas.

disefiar un programa de monitorizacion inicial del lugar
de trabajo para evaluar la magnitud del peligro
radioldgico generado por el procesamiento de las
materias primas.

especificar las disposiciones de monitorizacion
individual, cuando sea necesario, para las personas que
trabajen con las materias primas.

explicar las disposiciones de proteccion tecnoldgicas y
administrativas que pueden emplearse para restringir la
exposicion a la radiacion producida por las materias
primas.

especificar los requisitos de empaquetado y de etiquetado
para el transporte de una serie de materiales radiactivos.

describir las pruebas de comportamiento que deben
superar diferentes tipos de bultos.

enumerar las responsabilidades del remitente y del
destinatario.
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Moédulo

Objetivos de aprendizaje

NG Descripcion
um. Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
VIL9. Seguridad OA.VIL.9.01  especificar las responsabilidades del titular de la licencia
en la gestion de o el titular registrado con respecto a la gestion y la
los desechos disposicion final de los desechos.
radiactivos OA.VIL9.02  enumerar las clasificaciones de los desechos.
OA.VIL9.03  describir como reducir al minimo los desechos.
OA.VIL9.04  describir los métodos de disposicion final de los
desechos radiactivos.
OA.VIL9.05  elaborar un programa de gestion de desechos.
VIL.10. Productos OA.VIL.10.01  definir qué es un producto de consumo.
de consumo
OA.VIL.10.02  enumerar los productos de consumo de uso comun e
indicar los radionucleidos presentes en cada uno.
OA.VIL.10.03  explicar el proceso de justificacion y optimizacion de un

tipo de producto de consumo.

4.7.3. Ejercicios practicos

Nam. Ejercicio practico Tipo

VII-1 Visita a una instalacion de radiografia industrial Visita técnica

VII-2 Visita a un irradiador o acelerador de uso industrial o de Visita técnica
investigacion

VII-3  Visita a una instalacion de produccion de radioisétopos Visita técnica

VII-4  Preparacion de un organigrama y de los puntos principales de Estudio de caso
un programa de proteccion radiologica en una instalacion
industrial (irradiacion o radiografia industrial)

VII-5  Aplicacion del principio del ‘valor mas bajo que pueda Estudio de caso
razonablemente alcanzarse’ (ALARA) a la exposicion
ocupacional

VII-6  Ensayos de estanqueidad de fuentes selladas Ejercicio de

laboratorio

VII-7 Uso de equipo de proteccion personal en instalaciones Demostracion
nucleares

VII-8 Eleccion de un dosimetro personal y de instrumentos de Demostracion
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VII-9  Preparacion de un laboratorio para trabajar temporalmente Demostracion
con fuentes no selladas

VII-10 Monitorizacion de un lugar de trabajo para detectar la Demostracion
radiacion externa; seleccion de la instrumentacion;
interpretacion de los resultados

VII-11 Monitorizacién de un lugar de trabajo para detectar la Demostracion
contaminacion de superficies y del aire; uso de mediciones
brutas de radiacion alfa y beta, de la espectrometria gamma y
de técnicas de muestreo del aire

VII-12 Descontaminacion de superficies Ejercicio de
laboratorio

VII-13 Determinacion de la dosis individual causada por la Estudio de caso
contaminacion del aire

VII-14 Gestion de los registros de dosis personales, monitorizacion Estudio de caso
especial de las medidas de reduccion de dosis, medidas de
seguimiento

VII-15 Comparacion de las dosis predichas para el personal sobre la Estudio de caso

base de la monitorizacion del lugar de trabajo con los
resultados de la monitorizacion individual en campos de
radiacion mixta

4.7.4. Bibliografia de la Parte VII

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Radiological Safety Aspects of the
Operation of Electron Linear Accelerators, Technical Reports Series No. 188, IAEA, Vienna
(1979).

- El accidente radiologico de San Salvador, OIEA, Viena, 1991.
- The Radiological Accident in Soreq, IAEA, Vienna (1993).

- Lessons Learned from Accidents in Industrial Radiography, Safety Reports Series No. 7,
IAEA, Vienna (1998).

- Proteccion radiologica y gestion de desechos radiactivos en la explotacion de centrales
nucleares, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° NS-G-2.7, OIEA, Viena, 2010.

- Radiation Protection and the Management of Radioactive Waste in the Oil and Gas Industry,
Safety Reports Series No. 34, IAEA, Vienna (2003).

- Industry — A Guidebook, Technical Reports Series No.423, IAEA, Vienna (2004).

- Radiotracer Applications in Industry — A Guidebook, Technical Reports Series No.423, IAEA,
Vienna (2004).

- Gestion de desechos procedentes de la utilizacion de materiales radiactivos en medicina,

industria, agricultura, investigacion y educacion, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA
N° WS- G-2.7, OIEA, Viena, 2009.

59



- Radiation Protection Aspects of Design for Nuclear Power Plants, IAEA Safety Standards
Series No. NS-G-1.13, IAEA, Vienna (2005).

- Seguridad de los reactores de investigacion, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA
N°NS-R-4, OIEA, Viena, 2010.

- Seguridad de los generadores de radiacion y de las fuentes radiactivas selladas, Coleccion
de Normas de Seguridad del OIEA N° RS-G-1.10, OIEA, Viena, 2009.

- Programas de proteccion radiologica para el transporte de materiales radiactivos, Coleccion
de Normas de Seguridad del OIEA N° TS-G-1.3, Viena, 2011.

- Radiation Protection and Radioactive Waste Management in the Design and Operation of
Research Reactors, IAEA Safety Standards Series No. NS-G-4.6, IAEA, Vienna (2008).

- Seguridad de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° NS-R-5, OIEA, Viena, 2018.

- Clasificacion de desechos radiactivos, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA
N° GSG-1, OIEA, Viena, 2015.

- Gestion previa a la disposicion final de desechos radiactivos, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° GSR Part 5, OIEA, Viena, 2010.

- Seguridad radiologica de las instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y
rayos X, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° SSG-8, OIEA, Viena, 2015.

- Seguridad radiologica en la radiografia industrial, Coleccion de Normas de Seguridad del
OIEA N° SSG-11, OIEA, Viena, 2013.

- Radiation Safety for Consumer Products, IAEA Safety Standards Series No. SSG-36, IAEA,
Vienna (2016).

- Seguridad de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° SSR-4, OIEA, Viena, 2018.

- Reglamento para el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° SSR-6 (Rev. 1), OIEA, Viena, 2019.

- Regulatory control of radioactive discharges to the environment, IAEA Safety Standards
Series No. GSG-9, IAEA, Vienna (2018).

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, INTERNATIONAL LABOUR OFFICE,
Occupational Radiation Protection, IAEA Safety Standards Series No. GSG-7, IAEA, Vienna
(2018).
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4.8. PARTE VIII: SITUACIONES DE EXPOSICION PLANIFICADA EN
APLICACIONES MEDICAS

Objetivo: Dotar a los estudiantes de un conocimiento general sobre la aplicacion de los
principios de la proteccion radioldgica en las aplicaciones médicas.

4.8.1. Contenido

Objetivo de
Moddulo Contenido aprendizaje
(nim.)
VIIL1. Principios generales OA.VIIL.1.01
Consideraciones Exposicion médica con fines de diagnostico y tratamiento; OA.VIIL.1.02
generales o . . L
inscripcion en el registro de los profesionales; titulares de OAVIIL1.03
licencias; funcion y responsabilidades del radidlogo, el R
fisico médico y el tecndélogo médico en radiologia OA.VIIL.1.04
Capacitacién OA.VIIIL.1.05
Trabajadores que deben ser capacitados; contenido de los | OA.VIIL1.06
programas de capacitacion; actualizacion de los programas; | QA VIIL1.07
cursos de actualizacion
Exposiciones médicas involuntarias y accidentales
Deteccion e investigacion de las exposiciones médicas
involuntarias y accidentales; notificacion al o6rgano
regulador, cuando proceda; lecciones aprendidas y
retroinformacion a los operadores
Registros
Determinacion de la informacion que debera registrarse en
relacion con el tipo de exposicion médica
VIIL.2. Introduccion OA.VIIL.2.01
iiifé:ﬁlcz y Principios de proteccion radioldgica aplicables a la | OA.VIIL.2.02
procedimientos Tadlologlg 'dlagno.stlca y a los procedimientos OA.VIIL2.03
. o intervencionistas guiados por imagenes
intervencionistas OA.VIIIL.2.04
guiados por Justificacion
ima OA.VIIL.2.05
magenes Niveles de justificacion; casos especiales: embarazo,
pacientes pediatricos; técnicas alternativas; evaluacion del | OA.VIIL2.06
detrimento; directrices para la remision OA.VIIL.2.07
Optimizacién OA.VIIL.2.08
Consideraciones de diserio del equipo OA VIIL.2.09
Requisitos 0 normas internacionales (IEC, ISO) para los | oA vIII2.10
generadores de radiacion; caracteristicas técnicas basicas;
examen y mantenimiento periddicos OA.VIIL2.11
OA.VIIL.2.12
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Objetivo de

62

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)

Consideraciones operacionales OA.VIIL.2.13
Eleccion del equipo apropiado; factores que afectan a la OA.VIIL.2.14
dosis recibida por el paciente, y eleccion de la técnica y los

, e, . ., OA.VIIL.2.15
pardmetros que permitiran lograr la minima exposicion del
paciente necesaria para alcanzar el objetivo clinico; | OA.VIIL.2.16
exposicion de mujeres embarazadas; utilizacion del | §A vy12.17
blindaje de 6rganos

. . OA.VIIL.2.18
Calibracion
Calibracion de los generadores de radiacion, con inclusion OA.VIIL2.19
de las magnitudes, los protocolos y la trazabilidad; | OA.VIIL2.20
calibracion de los dosimetros OA.VIIL2.21
Dosimetria de los pacientes OA.VIIL.2.22
Evglua}ci.én de las dosis tipicas de los proced%m@entos OA.VIIL2.23
radiologicos comunes y los  procedimientos
intervencionistas guiados por imagenes OA.VIIL.2.24
Niveles de referencia para diagnéstico y restricciones de dosis | OA.VIIL.2.25
Niveles de referencia para el diagnostico del paciente sobre | OA.VIIL.2.26
la base de los estudios pertinentes; restricciones de dosis OA.VIIL2.27
para las personas que lo cuidan y confortan

OA.VIIL.2.28

Programa de garantia de calidad para la exposicion médica

Elementos organizativos; pruebas de aceptacion y pruebas
rutinarias del equipo; auditoria y examen periddicos

Exposiciones médicas involuntarias y accidentales
Ejemplos

Control de la exposicion ocupacional y del publico.
Evaluacion de la seguridad, particularidades

Control de la exposicion ocupacional: particularidades
relacionadas con el disefio, fuente de la exposicion
ocupacional, definicion de zonas, ejemplos de reglas
locales, personal que se considerarad sometido a exposicion
ocupacional y métodos de evaluacion de dosis
correspondientes, equipo de proteccion personal, definicion
de los niveles de investigacion, restriccion de dosis. Control
de la exposicion del publico: fuentes de exposicion del
publico, medidas para garantizar el control de la exposicion
del publico (disefio, control de visitantes, sefializacion).
Evaluacion de la seguridad: determinacion de los aspectos
que deberdn tomarse en consideracion al realizar la
evaluacion de la seguridad, riesgos y accidentes posibles




Objetivo de

Moédulo Contenido aprendizaje
(nim.)
VIIL3. Medicina  Introduccion OA.VIIL3.01
g?;éi?')rs:tico y Principios de proteccion radiologica aplicables a los | OA.VIIL3.02
tratamiento procedimientos de medicina nuclear OA.VIIL3.03
Justificacion OA.VIIL3.04
vagles de Jusft,lﬁ.cacmn; casos especiales: eml?argzo, OAVIIL3.05
pacientes  pediatricos, mujeres lactantes; técnicas
alternativas; evaluacion del detrimento OA.VIIL3.06
Directrices para la remision OA.VIIL3.07
Optimizacion OA.VIIL.3.08
Consideraciones de diseiio del equipo OA.VIIL3.09
Requisitos o normas internacionales (IEC, ISO) para los | OA.VIIL3.10
aparatos de imagenologia; caracteristicas técnicas basicas OA.VIIL3.11
de los monitores y los detectores de radiacion; examen y
mantenimiento periddicos OA.VIIL3.12
OA.VIIL3.13

Consideraciones operacionales

Eleccion del equipo y los radiofarmacos adecuados;
factores que afectan a la dosis recibida por el paciente;
reduccion al minimo de la exposicion del paciente
(teniendo en cuenta los enfoques diferentes de los
procedimientos de diagndstico y de tratamiento);
exposicion de mujeres embarazadas; exposicion de mujeres
lactantes

Calibracion

Calibracion de las fuentes, con inclusion de las magnitudes,
los protocolos y la trazabilidad; calibracion de los
dosimetros

Dosimetria de los pacientes

Determinacion de la dosis en medicina nuclear (diagnostico
y tratamiento): introduccion al método de la dosis médica
de radiacion interna para el calculo de dosis

Niveles de referencia para diagndostico y restricciones de dosis

Niveles de referencia para el diagnéstico del paciente sobre
la base de los estudios pertinentes; restricciones de dosis
para las personas que lo cuidan y confortan

Programa de garantia de calidad para la exposicion médica

Elementos organizativos; pruebas de aceptacion y pruebas
rutinarias del equipo; auditoria y examen peridodicos
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Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje
(nim.)

VIIL4.
Radioterapia

64

Alta de los pacientes después del tratamiento

Actividad en los pacientes que reciben el alta tras un
tratamiento de medicina nuclear

Exposiciones médicas involuntarias y accidentales
Ejemplos

Control de la exposicion ocupacional y del publico.
Evaluacion de la seguridad, particularidades

Control de la exposicién ocupacional: particularidades
relacionadas con el disefio, fuente de la exposicion
ocupacional, definicion de zonas, ejemplos de reglas
locales, personal que se considerara sometido a exposicion
ocupacional y métodos de evaluacion de dosis
correspondientes, equipo de proteccion personal, definicién
de los niveles de investigacion, restriccion de dosis. Control
de la exposicion del publico: fuentes de exposicion del
publico, medidas para garantizar el control de la exposicion
del publico (disefio, control de visitantes, sefializacion).
Evaluacion de la seguridad: determinacion de los aspectos
que deberan tomarse en consideracion al realizar la
evaluacion de la seguridad, riesgos y accidentes posibles

Introduccion

Principios de proteccion radiologica aplicables a los
procedimientos de radioterapia (teleterapia y braquiterapia)

Justificacion

Niveles de justificacion; casos especiales: embarazo,
pacientes pediatricos; técnicas alternativas; evaluacion del
detrimento

Optimizacion
Consideraciones de diserio del equipo

Requisitos o normas internacionales (IEC, ISO) para los
generadores de radiacion y las fuentes radiactivas; examen
y mantenimiento peridodicos

Consideraciones operacionales

Administracion de la dosis prescrita al volumen previsto en
la planificacion, velando por que en los volumenes
restantes la dosis sea la mas baja que pueda razonablemente
alcanzarse

OA.VIIL.4.01
OA.VIIL4.02
OA.VIIL.4.03
OA.VIIL4.04
OA.VIIL.4.05
OA.VIIL4.06
OA.VIIL.4.07
OA.VIIL.4.08
OA.VIIL.4.09
OA.VIIL4.10
OA.VIIL.4.11
OA.VIIL.4.12
OA.VIIL.4.13



Moédulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje

(nim.)

Introduccion al concepto de distribucion de dosis y su uso
para la planificacion del tratamiento; utilizacion del
blindaje de organos; exposicion de mujeres con capacidad
reproductiva

Calibracion

Calibracion de las fuentes, con inclusion de las magnitudes,
los protocolos y la trazabilidad; calibracion de los
dosimetros

Dosimetria de los pacientes

Introduccidn a la dosimetria de los pacientes en teleterapia
y braquiterapia

Programa de garantia de calidad para la exposicion médica

Elementos organizativos; pruebas de aceptacion y pruebas
rutinarias del equipo; auditoria y examen periddicos

Exposiciones involuntarias y accidentales
Ejemplos

Control de la exposicion ocupacional y del publico.
Evaluacion de la seguridad, particularidades

Control de la exposiciéon ocupacional: particularidades
relacionadas con el disefio, fuente de la exposicion
ocupacional, definicion de zonas, ejemplos de reglas
locales, personal que se considerarad sometido a exposicion
ocupacional y métodos de evaluacion de dosis
correspondientes, equipo de proteccion personal, definicion
de los niveles de investigacion, restriccion de dosis. Control
de la exposicion del publico: fuentes de exposicion del
publico, medidas para garantizar el control de la exposicion
del publico (disefio, control de visitantes, sefializacion),
pacientes que reciben implantes permanentes, fuentes en
desuso. Evaluacion de la seguridad: determinacion de los
aspectos que deberan tomarse en consideracion al realizar
la evaluacion de la seguridad, riesgos y accidentes posibles
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4.8.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Médulo , Descripcion
Nam. Una vez cursado este modulo, el estudiante sera capaz de:
VIIL1. OA.VIIL.1.01  describir las diferentes practicas que entrafian una
Consideraciones exposicion médica a radiacion ionizante.
generales

OA.VIIL.1.02  describir el objetivo o los objetivos de la optimizacion
de la exposicion médica.

OA.VIIL.1.03  explicar como se derivan y aplican los niveles de
referencia para diagnostico.

OA.VIIL.1.04 enumerar las categorias de personal médico de
radiologia, describir sus papeles y funciones y explicar
los titulos y competencias requeridos en cada caso.

OA.VIIL.1.05  describir qué se entiende por exposicion médica
“involuntaria” y “accidental”.

OA.VIIL.1.06  planificar una investigacion de una exposiciéon médica
involuntaria o accidental.

OA.VIIL.1.07  explicar los usos de los sistemas de Seguridad en los
Procedimientos Radiolégicos (SAFRAD) y Seguridad
en Radioncologia (SAFRON).

VIIL.2. Radiologia OA.VIIL.2.01  describir los principios y las tecnologias de la radiologia
diagnostica 'y diagnostica.
p rocedlm}en‘Fos OA.VIIL.2.02  aplicar los tres niveles de justificacion a un estudio de
intervencionistas . e

. radiologia diagnostica.
guiados por
imagenes OA.VIIL.2.03  describir qué define la “idoneidad” del equipo médico de

radiografia diagnostica.

OA.VIIL.2.04  describir los aspectos que deberian considerarse parte de
las caracteristicas de disefio generales.

OA.VIIL.2.05 enumerar las caracteristicas de disefio especificas para
las tecnologias de radiografia diagnostica.

OA.VIIL.2.06  explicar la necesidad e importancia del mantenimiento
del equipo de radiografia diagndstica.

OA.VIIL.2.07  describir como influyen las  consideraciones
operacionales en la optimizacion de la dosis
administrada al paciente en radiografia diagnostica.

OA.VIIL.2.08  examinar las consideraciones operacionales especificas
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que se aplican a la optimizacion de la dosis administrada
al paciente en diferentes técnicas de radiologia
diagnéstica.



Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.VIIL.2.09

OA.VIIL.2.10

OA.VIIL.2.11

OA.VIIL.2.12

OA.VIIL.2.13

OA.VIIL.2.14

OA.VIIL.2.15

OA.VIIL.2.16

OA.VIIL.2.17

OA.VIIL.2.18

OA.VIIL.2.19

OA.VIIL.2.20

OA.VIIL.2.21

OA.VIIL.2.22

describir la importancia de la dosimetria del paciente en
el proceso de optimizacion de su proteccion.

aplicar el concepto de “dosis tipica” al proceso de
optimizacion.

explicar las metodologias directas e indirectas para
estimar la dosis administrada al paciente en radiologia
diagnéstica y en los procedimientos intervencionistas
guiados por imagenes.

describir resumidamente las magnitudes operacionales
que pueden utilizarse para determinar la dosis
administrada al paciente en los procedimientos de
radiologia diagnostica.

aplicar el concepto de los niveles de referencia para
diagnostico a la optimizacion de las dosis administradas
a los pacientes en radiologia diagndstica.

explicar las magnitudes utilizadas en los niveles de
referencia para diagnostico de la radiologia diagnostica.

explicar como se derivan los niveles de referencia para
diagnostico, y como se utilizan en la practica.

explicar la diferencia entre los niveles de referencia para
diagnostico y las restricciones de dosis.

describir los objetivos del programa de garantia de
calidad en la radiologia diagnéstica y sus componentes
esenciales.

explicar la diferencia entre la garantia de calidad y el
control de calidad en el contexto de la radiologia
diagnéstica.

enumerar los sistemas que se someteran a ensayo como
parte del programa de garantia de calidad y explicar por
qué es importante hacerlo.

enumerar las normas publicadas pertinentes con respecto
a las tolerancias aceptadas en las pruebas de garantia de
calidad.

examinar las posibilidades de dafios graves a raiz del uso
de la radiologia diagndstica y las consecuencias del
incumplimiento de las buenas practicas.

explicar por qué las pacientes embarazadas merecen
particular atencion con respecto a la proteccion
radiologica.
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Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

VII1.3. Medicina

nuclear:
diagnostico y
tratamiento
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OA.VIIL.2.23

OA.VIIL.2.24

OA.VIIL.2.25

OA.VIIL.2.26

OA.VIIL.2.27

OA.VIIL.2.28

OA.VIIL3.01

OA.VIIL.3.02

OA.VIIL.3.03

OA.VIIL.3.04

OA.VIIL3.05

OA.VIIL.3.06

OA.VIIL.3.07

describir las variaciones del riesgo radioldgico para el
embrion o el feto durante el embarazo.

aplicar los protocolos adecuados para determinar la
posibilidad de un embarazo.

explicar la importancia del embarazo en el proceso de
justificacion.

describir qué constituye una estructura de seguridad
radiolégica adecuada en un entorno de radiologia
diagnéstica.

aplicar los requisitos bdasicos para el control de la
exposicion ocupacional y del publico en el entorno de
radiologia diagnostica.

describir los principales aspectos que deben tenerse en
cuenta al realizar una evaluacién de la seguridad de una
instalacion de radiologia médica.

explicar qué se entiende por “medicina nuclear” y como
puede aplicarse este término al diagnostico y el
tratamiento.

describir las consideraciones generales que se aplican a
la justificacién de los procedimientos de imagenologia
nuclear y de terapia nuclear.

resumir las cuestiones particulares que deben tenerse en
cuenta en la justificacion de los procedimientos de
medicina nuclear en pacientes embarazadas o lactantes.

describir las cuestiones particulares que deben tenerse en
cuenta en la justificacion de los procedimientos de
medicina nuclear en pacientes pediatricos.

explicar las cuestiones particulares que deben tenerse en
cuenta en la justificacion de los procedimientos de
medicina nuclear en voluntarios de investigaciones
biomédicas.

describir el equipo empleado en medicina nuclear y los
estudios o tratamientos para los que se utiliza.

explicar la importancia de las pruebas del
funcionamiento y las calibraciones rutinarias en un
entorno de medicina nuclear.



Moédulo

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

VIIL.4. Radioterapia

OA.VIIL.3.08

OA.VIIL.3.09

OA.VIIL.3.10

OA.VIIL.3.11

OA.VIIL.3.12

OA.VIIL.3.13

OA.VIIL.4.01

OA.VIII1.4.02

OA.VIIL.4.03

OA.VIIL.4.04

OA.VIIL4.05

OA.VIIL.4.06

OA.VIIL.4.07

OA.VIIL.4.08

OA.VIIL.4.09

describir las consideraciones operacionales generales
que se aplican a la optimizacion de la dosis administrada
al paciente en medicina nuclear (imagenologia y
tratamiento).

explicar la importancia de la calibracion de las fuentes
utilizadas en medicina nuclear y como encontrar una
orientacion detallada sobre los protocolos aceptados.

explicar la importancia de la calibracion de los
calibradores de dosis.

describir el método de la dosis médica de radiacidon
interna para el calculo de dosis.

explicar los factores que deben tenerse en cuenta al dar
el alta a pacientes que se han sometido a estudios o
tratamientos de medicina nuclear.

aplicar los requisitos basicos para el control de la
exposicion ocupacional y del publico al entorno de
medicina nuclear.

describir los principios bésicos y las finalidades de la
radioterapia.

describir los principales métodos de radioterapia y el
equipo utilizado.

describir las consideraciones generales que se aplican a
la justificacion de la radioterapia.

describir las consideraciones operacionales generales
que se aplican a la optimizacion de la dosis administrada
al paciente en radioterapia.

explicar el concepto de planificacion del tratamiento.

describir los protocolos de calibracion y explicar las
magnitudes relativas.

explicar la necesidad de garantia de calidad y de control
de calidad en la radioterapia.

describir los procedimientos basicos de control de
calidad para el equipo de radioterapia externa, el
simulador, el sistema de planificacion del tratamiento y
la administracion de dosis.

describir los procedimientos basicos de control de
calidad para las unidades de poscarga remota de baja tasa
de dosis y alta tasa de dosis.

69



Objetivos de aprendizaje

Moédulo Descripcion

Nuam.

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.VIIL.4.10  describir los principales conceptos y magnitudes
relacionados con la dosimetria de los pacientes en

radioterapia.

OA.VIIL.4.11  describir las vias que podrian llevar a exposiciones
involuntarias o accidentales en radioterapia.

OA.VIIL.4.12  aplicar los requisitos basicos para el control de la
exposicion ocupacional y del publico al entorno de

radioterapia.

OA.VIIL.4.13  describir los principales aspectos del disefio, con
especial referencia al blindaje, de las instalaciones de

radioterapia.

4.8.3. Ejercicios practicos
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Num. Ejercicio practico Tipo

VIII-1 Determinacién de las dosis que se administrardn a los Demostracion
pacientes

VIII-2 Optimizacion de la proteccion del paciente en radiologia Demostracion
diagnostica y en las intervenciones guiadas por imagenes

VIII-3  Optimizaciéon de la proteccion del paciente en medicina Demostracion

VIII-4

VIII-5

VIII-6

VIII-7

VIII-8

nuclear y radioterapia

Procedimientos de control de calidad en las aplicaciones
médicas

Visita a un hospital: servicios de radiologia, radioterapia,
medicina nuclear; demostracion de procedimientos y
especificacion de la informacion que deberd registrarse

Analisis de accidentes en la exposicion médica

Preparacion de un organigrama y de los puntos principales de
un programa de proteccion radioldgica en un hospital
(radioterapia, radiologia diagnostica o medicina nuclear)

Calculos del blindaje para una instalacion de rayos X

Estudio de caso

Visita técnica

Estudio de caso

Estudio de caso

Ejercicio
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4.9. PARTE IX: SITUACIONES DE EXPOSICION DE EMERGENCIA, Y
PREPARACION Y RESPUESTA PARA CASOS DE EMERGENCIA

Objetivo: Ensenar a los estudiantes los requisitos basicos de proteccion en situaciones de
exposicion de emergencia. Dotarlos de un conocimiento adecuado del sistema de preparacion
y respuesta para casos de emergencia, sus requisitos basicos, principios y objetivos, la base para
su planificacion, las medidas protectoras y otras medidas de respuesta, y la comunicaciéon con
el publico. Los estudiantes conoceran asimismo las disposiciones que deben adoptarse para una
respuesta efectiva y eficiente en caso de emergencia nuclear o radiologica.

4.9.1. Contenido

Objetivo de
Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)

IX.1 Requisitos Requisitos establecidos en las Normas basicas de | OA.IX.1.01
y principios seguridad
bsicos Alcance

Requisitos genéricos: sistema de gestion de emergencias

Exposicion del publico: preparacion y respuesta ante una
emergencia

Exposicion de los trabajadores de emergencias:
disposiciones para controlar la exposicion de los
trabajadores de emergencias

Disposiciones para la transicion de una situacion de
exposicion de emergencia a una situacion de exposicion
existente

Principios generales OA.IX.1.02

Objetivos de la preparacion y respuesta para casos de
emergencia; principios y conceptos de dosis utilizados en
situaciones de exposicion de emergencia; vias de
exposicion y técnicas basicas de proteccion radiologica
en caso de emergencia nuclear o radioldgica; principales
medidas protectoras en caso de emision accidental al
medio ambiente; tipos de emergencia y lecciones
aprendidas de los sucesos accidentales del pasado

IX.2 Base de Base de la planificacion OA.IX.2.01
la planificacion
para situaciones
de exposicion
de emergencia

Evaluacién de los peligros; categorias de preparacion OA.1X.2.02
para casos de emergencia; uso de los valores D para la
evaluacion de los peligros; concepto de las operaciones
para una emergencia nuclear o radioldgica
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Médulo

Contenido

Objetivo de
aprendizaje

(nim.)

IX.3 Estrategias
de proteccion
para situaciones
de exposicion de
emergencia

[X.4 Proteccion
del publico y
proteccion de
los trabajadores

IX.5 Sistema
y operaciones
de gestion de
emergencias

[X.6 Evaluacion
radiologica

IX.7 Respuesta
médica en
situaciones

de exposicion
de emergencia
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Estrategia de proteccion

Elaboracion de estrategias de proteccion para situaciones
de exposicion de emergencia en la etapa de planificacion;
optimizacién de las estrategias de proteccion durante la
fase de respuesta; criterios genéricos y niveles de
intervencion operacional que se utilizardn para la
adopcion de decisiones

Medidas protectoras y otras medidas de respuesta

Medidas para mitigar las consecuencias de una
emergencia nuclear o radiologica; medidas de proteccion
durante las emergencias nucleares; medidas de
proteccion durante las emergencias radiologicas,
proteccion de los trabajadores de emergencias y de los
ayudantes en la emergencia

Sistema de gestion de emergencias

Funciones y responsabilidades en la preparacion y
respuesta para casos de emergencia; organizaciones de
respuesta a emergencias genéricas; sistema de comando
de incidentes; integracion y coordinacion de la respuesta

Evaluacion radiologica

Monitorizacion ambiental en situaciones de emergencia;
métodos de monitorizacion de la radiacion y la
contaminacion sobre el terreno; muestreo sobre el
terreno y mediciones de las muestras; retos de la
monitorizacion ambiental; monitorizaciéon de la
poblacioén; proyecciones de dosis; evaluacion de dosis de
exposicion externa y evaluacion de dosis de exposicion
interna; medidas de descontaminacion

Respuesta médica

Responsabilidades y gestion de la respuesta médica
(prehospitalaria y hospitalaria); triaje de las victimas;
diagnostico y tratamiento; dosimetria fisica y biologica
(y su aplicacion al diagnostico, el tratamiento y el
pronostico), capacitacion de los participantes en la
atencion médica a las victimas (personal médico y
paramédico); efectos psicoldgicos

OA.IX.3.01
OA.IX.3.02
OA.IX.3.03
OA.IX.3.04

OA.IX.4.01
OA.IX.4.02

OA.IX.5.01

OA.IX.6.01

OA.IX.7.01
OA.IX.7.02
OA.IX.7.03
OA.IX.7.04
OA.IX.7.05



Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)

IX.8 Imparticion ~ Imparticién de instrucciones y comunicacion con el OA.IX.8.01

de instrucciones publico OA.IX.8.02

y comunicacion
con el publico en
una emergencia
nuclear o
radioldgica

IX.9 Planes y
procedimientos,
capacitacion y
ejercicios

IX.10 Arreglos
internacionales

Imparticion de instrucciones y advertencias a la
poblacion de las zonas afectadas; percepcion del riesgo;
objetivos de la comunicacién en una emergencia;
componentes esenciales de la planificacion de la
comunicacion con el publico; comunicaciéon de
conceptos relacionados con la emergencia radiologica;
comunicacion de los peligros para la salud

Elementos de infraestructura 0OA.IX.9.01

Enfoque gradual de la elaboracion de planes y 0OA.1X.9.02
procedimientos de respuesta a emergencias; contenido de
los planes y procedimientos de respuesta a emergencias;
concepto de planificacion integrada; elaboracion y
ejecucion de programas de capacitacion en las
competencias que deben tener los cargos clave de la
organizacion de respuesta a emergencias; preparacion,
ejecucion y evaluacion de ejercicios de respuesta a
emergencias

Papel del OIEA OA.IX.10.01

Papel del OIEA en la preparacion y respuesta para casos OA.IX.10.02
de emergencia; normas de seguridad del OIEA sobre la
preparacion y respuesta para casos de emergencia; Red
de Respuesta y Asistencia (RANET) del OIEA

4.9.2. Objetivos de aprendizaje

Moédulo

Objetivos de aprendizaje

, Descripcion
Num. ] ) ,
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

IX.1 Requisitos y
principios basicos

IX.2 Base de

la planificacion
para situaciones
de exposicion
de emergencia

OA.IX.1.01 resumir los requisitos basicos que se aplican a las
situaciones de exposicion de emergencia.

OA.IX.1.02 explicar los principios genéricos de la proteccion contra
situaciones de exposicion de emergencia.

OA.IX.2.01 describir los diferentes tipos de accidente radiologico.
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Moédulo

Objetivos de aprendizaje

N Descripcion
am.
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
OA.IX.2.02 describir algunos accidentes importantes y explicar las
ensefianzas que se pueden extraer de ellos.
1X.3 Estratfe,gias OA.IX.3.01 aplicar la metodologia para determinar las categorias de
de proteccion amenazas de las distintas practicas.
para situaciones
de exposicion
de emergencia
OA.IX.3.02 explicar los conceptos de las areas y zonas objeto de la
planificacion de emergencia.
OA.IX.3.03 describir la Escala Internacional de Sucesos Nucleares
(INES).
OA.IX.3.04  describir la estructura general recomendada de una
organizacion de respuesta a emergencias nucleares y
radiologicas.
IX.4 Proteccion del  OA 1X.4.01 especificar el objetivo de la elaboracion de un plan de
publico y proteccion emergencia.
de los trabajadores
OA.IX .4.02 enumerar los principales componentes de los planes y
procedimientos de emergencia.
IX.5 Si.stema y OA.IX.5.01 enumerar las principales tareas del iniciador de la
operaciones de respuesta, el asesor radioldgico, los primeros actuantes y
gestion de el controlador in situ.
emergencias
IX-§ Eygluacién OA.IX.6.01 describir el principal elemento que debe considerarse al
radiologica realizar una evaluacion radiolégica.
IX,-7. Respuesta OA.IX.7.01 describir las tareas del personal encargado de la
medlcg cn respuesta médica de emergencia dentro y fuera del
situaciones emplazamiento.
de exposicion
de emergencia
OA.IX.7.02 explicar el proceso de monitorizacion de la poblacion.
OA.IX.7.03 explicar las funciones del centro de recepcion.
OA.IX.7.04 enumerar los métodos pertinentes de dosimetria fisica 'y
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Moédulo

Objetivos de aprendizaje

N Descripcion
am. . .
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:
OA.IX.7.05 resumir la importancia de los efectos psicoldgicos de los
accidentes nucleares o radiolégicos, y describir las
medidas para reducir y gestionar las consecuencias
psicologicas.
IX.8 Impaﬁicién OA.IX.8.01  resumir los métodos de comunicacién con los medios
de instrucciones informativos y con el publico durante una emergencia.
y comunicacion
con el publico en
una emergencia
nuclear o
radiologica
OA.IX.8.02  enumerar los temas sobre los que es preciso comunicar.
IX.9 Pl‘an.es y OA.1X.9.01 describir el enfoque para establecer planes vy
procecﬁm@ntos, procedimientos de respuesta a emergencias.
capacitacion y
ejercicios
OA.IX.9.02 resumir el contenido de los planes y procedimientos de
respuesta a emergencias.
1X-10 A.rreglos OA.IX.10.01  describir la funcion del OIEA en la preparacion y
internacionales respuesta para casos de emergencia.
OA.IX.10.02  enumerar las principales normas de seguridad y

4.9.3. Ejercicios practicos

publicaciones del OIEA sobre la preparacion y respuesta
para casos de emergencia.

Nam. Ejercicio practico Tipo

IX-1 Aplicacion de algunos modelos de evaluacion de dosis en el Ejercicio de
caso de una emergencia nuclear o radioldgica o de una laboratorio
situacion de exposicion prolongada

IX-2 Respuesta a una emergencia hipotética: pérdida de una fuente Estudio de caso
de radiografia gamma

IX-3 Respuesta a un accidente hipotético: emisién al medio Estudio de caso
ambiente de una cantidad sustancial de materiales radiactivos

IX-4  Estimacién de dosis individuales durante un accidente con Estudio de caso
sobreexposicion

IX-5 Simulacion

Busqueda de una fuente perdida
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IX-6  Respuesta a un accidente de transporte hipotético relacionado Simulacion
con materiales radiactivos

IX-7 Comunicaciéon con el publico durante una situacién de Simulacion
emergencia hipotética

4.9.4. Bibliografia de la Parte IX

COMISION EUROPEA, ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, AGENCIA
PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION PANAMERICANA DE
LA SALUD, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE,
ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Proteccién radiolégica y seguridad de las
fuentes de radiacion: Normas bdasicas internacionales de seguridad, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA, N° GSR Part 3, OIEA, Viena, 2016.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA,
ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL, ORGANIZACION
INTERNACIONAL DEL TRABAJO, ORGANIZACION MARITIMA INTERNACIONAL,
INTERPOL, AGENCIA PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION
PANAMERICANA DE LA SALUD, COMISION PREPARATORIA DE LA
ORGANIZACION DEL TRATADO DE PROHIBICION COMPLETA DE LOS ENSAYOS
NUCLEARES, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE,
OFICINA DE COORDINACION DE ASUNTOS HUMANITARIOS DE LAS NACIONES
UNIDAS, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, ORGANIZACION
METEOROLOGICA MUNDIA, Preparacién y respuesta para casos de emergencia nuclear o
radiologica, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N° GSR Part 7, OIEA, Viena, 2018.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, OFICINA
INTERNACIONAL DEL TRABAJO, ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Criterios aplicables a la
preparacion y respuesta a situaciones de emergencia nuclear o radiologica, Coleccion de
Normas de Seguridad del OIEA N° GSG-2, OIEA, Viena, 2013.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, OFICINA
INTERNACIONAL DEL TRABAJO, ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD, OFICINA DE COORDINACION DE ASUNTOS HUMANITARIOS DE LAS
NACIONES UNIDAS, ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Disposiciones de
preparacion para emergencias nucleares o radiologicas, Coleccion de Normas de Seguridad
del OIEA N° GS-G-2.1, OIEA, Viena, 2010.

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Convencién sobre la Pronta
Notificacion de Accidentes Nucleares, OIEA, Viena, 1986.

- Convencion sobre Asistencia en caso de Accidente Nuclear o Emergencia Radiologica, OIEA,
Viena, 1986.
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- Arrangements for the Termination of a Nuclear or Radiological Emergency, IAEA Safety
Standards Series No. GSG-11, IAEA, Vienna (2018).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, Application of

the Commission’s Recommendations for the Protection of People in Emergency Exposure
Situations, ICRP Publication 109, Ann. ICRP 39 (1), Elsevier (2009).
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4.10. PARTE X: SITUACIONES DE EXPOSICION EXISTENTE

Objetivo: Dar a conocer a los estudiantes los requisitos basicos de proteccion en las situaciones
de exposicion existente. Los estudiantes conoceran también las causas de este tipo de
situaciones, los enfoques para mitigar sus consecuencias y las circunstancias en que deben
aplicarse los requisitos referentes a la exposicion ocupacional.

4.10.1. Contenido

Objetivo de
Médulo Contenido aprendizaje
(num.)

X.1. Requisitosy  Introduccion y antecedentes OA.X.1.01
principios basicos Examen de los tipos de situacién de exposicion OA.X.1.02
Determinacion del tipo de situacion de exposicion OA.X.1.03
aplicable, especialmente cuando estén presentes elementos OA.X.1.04
de mas de un tipo de situacion T

Requisitos de las Normas basicas de seguridad

Exclusion de las formas de exposicion que escapen a toda
posibilidad de control

Tipos de exposicion sujetos a los requisitos para las
situaciones de exposicion existente: exposicion debida a la
contaminacion de zonas por actividades y accidentes del
pasado, exposicion a fuentes naturales: productos, otros
materiales, radon, radiacion cosmica

Requisitos generales aplicables a las situaciones de
exposicion existente

Estrategia nacional, asignacion de responsabilidades,
marco juridico y regulador, determinacion y evaluacion de
las exposiciones de interés

Estrategia de proteccion para reducir las dosis;
establecimiento de niveles de referencia

Justificacion y  optimizacion de las medidas
correctivas/protectoras; puesta en perspectiva: exposicion a
fuentes naturales en todo el mundo

X.2. Marco juridico y regulador 0A.X.2.01
Rehabilitacion

de areas
contaminadas Estrategia de rehabilitacion, determinacion de las areas que 0OA.X.2.03

con materiales necesitan rehabilitacion; mecanismos de financiacion
radiactivos
residuales

Ejemplos de areas contaminadas 0A.X.2.02

Planificacion 'y ejecucion de la rehabilitacion;
consideraciones reglamentarias

Gestion de los desechos radiactivos
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(num.)
Programa de rehabilitacion
Evaluacion previa
Plan de rehabilitacion: justificacion y optimizacion
Aplicacion de medidas reparadoras: proteccion y seguridad
(incluida la proteccion de los trabajadores encargados de la
rehabilitacion), gestion de los desechos radiactivos.
Actividades posteriores a la rehabilitacion: posibles
controles y restricciones
Estudio de caso
Rehabilitacion de los depositos de residuos de fosfato
costeros y marinos: Proyecto Taparura de Sfax, en Tunez
X.3. Exposicion a  Conceptos basicos 0A.X.3.01
los des,cend1entes Radon y modo en que conduce a la exposicion del pulméon 0OA.X.3.02
de periodo corto
del 222Rn Magnitudes especiales de la concentracion y exposicion: 0OA.X.3.03
energia alfa potencial, factor de equilibrio, magnitudes de OA X 3.04
la concentracion equivalente de equilibrio. Concentracion T
del ?*’Rn como indicador indirecto de la concentracion de OA.X.3.05
sus descendientes OA.X.3.06
Concentraciones del 22Rn y sus efectos en la salud 0OA.X.3.07

Concentraciones en edificios y lugares de trabajo
subterraneos. Estudios epidemioldgicos del cancer de
pulmén causado por los descendientes del 2**Rn:
trabajadores de minas subterraneas, >*’Rn en las viviendas

Dosis efectiva debida a la exposicion a los descendientes
del 2’Rn

Control de la exposicion

Determinacion de las situaciones de exposicion
preocupantes — estudios nacionales

Plan de accion nacional para abordar las altas
concentraciones de 2*’Rn, campafias de informacion
publica

Niveles de referencia para las concentraciones de >>’Rn

Justificacion y optimizacion de las medidas reparadoras en
lugares de trabajo, viviendas y otros edificios

Métodos para reducir las concentraciones de *>’Rn en los
edificios
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Objetivo de

Modulo Contenido aprendizaje
(nim.)
X.4. Exposicion a Exposicion a los radionucleidos presentes en los 0A.X.4.01
los rad;onuclleldos productos OA X 4.02
presentes e fos Productos a los que se aplican los requisitos; niveles de
productos y a la 0A.X.4.03

radiacidon cosmica

referencia para los radionucleidos presentes en los
productos

Alimentos: niveles de orientacion para la contaminacion
posterior a una emergencia; agua potable: medidas
reparadoras, niveles orientativos para la contaminacioén

Fertilizantes/mejoras del suelo: concentraciones de la
actividad, exposicion, necesidades consiguientes de control

Materiales de construccion: vias de exposicion, medidas
reparadoras en edificios ya existentes, medidas preventivas
en edificios nuevos

Exposicion a la radiacion cosmica

Fuentes y caracteristicas de la radiacion cosmica; dosis
medias en el mundo

Tasas de dosis en los aviones comerciales

Exposicion de la tripulacion y necesidades consiguientes de
control

Exposiciéon de las tripulaciones de naves espaciales y
necesidades consiguientes de control

4.10.2. Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Médulo , Descripcion
Nam. Una vez cursado este modulo, el estudiante sera capaz de:
X.1. Requisitosy  OA.X.1.01 definir el concepto de situacion de exposicion existente.
principios bsicos OA.X.1.02 explicar por qué algunos tipos de exposicion escapan a
toda posibilidad de control y dar ejemplos.

OA.X.1.03 especificar las responsabilidades de los gobiernos con

respecto a las situaciones de exposicion existente.
OA.X.1.04 describir el proceso de optimizacion de las medidas
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Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
am. , . .
Una vez cursado este modulo, el estudiante sera capaz de:
X.2. 0OA.X.2.01 reconocer una situaciéon de exposicion existente que
Rehabilitacion requiere medidas de rehabilitacion.
de arcas 0A.X.2.02 especificar los temas que deben incorporarse en una
contaminadas con ) . der ey
. estrategia nacional de rehabilitacion.
materiales
radiactivos 0OA.X.2.03 elaborar y ejecutar un programa de rehabilitacion para
residuales un area contaminada con materiales radiactivos
residuales.
X.3. Exposiciona  OA.X.3.01 explicar las vias de exposiciébn primaria tras la
los descendientes inhalacién de *?Rn.
i 1t . .
gzl%igggo corto 0A.X.3.02 determinar los escenarios en que puede haber
concentraciones mayores de 2>’Rn en el aire y un riesgo
de exposicion importante.
0OA.X.3.03 disefiar un estudio nacional para detectar las zonas con
concentraciones preocupantes de radon y determinar las
areas y edificios que tendran prioridad en el estudio.
OA.X.3.04 explicar los principales componentes de un plan de accion
nacional para la reduccién de la exposicion al radon.
OA.X.3.05 aplicar los niveles de referencia nacionales para el **’Rn
en los lugares de trabajo y las viviendas.
0OA.X.3.06 especificar las medidas reparadoras para reducir los
niveles de radon en las viviendas.
0A.X.3.07 especificar las medidas protectoras para restringir la
exposicion al radon en el lugar de trabajo.
X.4. Exposiciona  OA.X.4.01 especificar los productos que pueden contener
los radionucleidos radionucleidos.
presentes en los 0OA.X.4.02 indicar la orientacién internacional para los
productos y a la . . .
O radionucleidos en los alimentos y en el agua.
radiacion cosmica
0A.X.4.03 explicar las fuentes de radiacion cosmica y las vias de

4.10.3. Ejercicios practicos

exposicion.

Nuam.

Ejercicio practico

Tipo

X-1  Medicion del radén en viviendas y comparacion con el nivel

de referencia

X-2  Estimacion de dosis individuales y rehabilitacion en una zona

Ejercicio de
laboratorio

Estudio de caso

contaminada con materiales radiactivos residuales
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X-3  Estimacion de las dosis individuales debidas a productos Estudio de caso

X-4  Comunicacién con el publico y con los medios informativos Simulacion
tras la rehabilitacion de una zona contaminada con materiales
radiactivos residuales

4.10.4. Bibliografia de la Parte X

COMISION EUROPEA, ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA
ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA, ORGANISMO INTERNACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA, ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO, AGENCIA
PARA LA ENERGIA NUCLEAR DE LA OCDE, ORGANIZACION PANAMERICANA DE
LA SALUD, PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE,
ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Proteccion radioldgica y seguridad de las
fuentes de radiacion: Normas bdasicas internacionales de seguridad, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA, N° GSR Part 3, OIEA, Viena, 2016.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, INTERNATIONAL LABOUR OFFICE,
Radiation Protection against Radon in Workplaces other than Mines, Safety Reports Series No.
33, IAEA, Vienna (2003).

- Proceso de rehabilitacion de zonas afectadas por actividades y accidentes pasados, Coleccion
de Normas de Seguridad del OIEA N° WS-G-3.1, OIEA, Viena, 2009.

- Gestion previa a la disposicion final de desechos radiactivos, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° GSR Part 5, OIEA, Viena, 2010.

- Disposicion final de desechos radiactivos, Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA N°
SSR-5, OIEA, Viena, 2012.

- Reglamento para el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos, Coleccion de Normas de
Seguridad del OIEA N° SSR-6, OIEA, Viena, 2013.

COMISION INTERNACIONAL DE PROTECCION RADIOLOGICA, Las Recomendaciones
2007 de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica, Publicacion 103, editada por la
Sociedad Espafiola de Proteccion Radiologica (SEPR) con la autorizacion de la ICRP, SENDA
EDITORIAL S. A., Madrid, 2008.

- Radiological Protection against Radon Exposure, ICRP Publication 126, Ann. ICRP 43(3).
ICRP (2014).

PROGRAMA CONJUNTO FAO/OMS SOBRE NORMAS ALIMENTARIAS, COMISION
DEL CODEX ALIMENTARIUS, Norma General del Codex para los Contaminantes y las

Toxinas presentes en los Alimentos y Piensos, Lista 1 - Radionucleidos, CODEX STAN
193-1995, CCA, Roma, 2015.

UNITED NATIONS SCIENTIFIC COMMITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC
RADIATION, UNSCEAR 2006 Report to the General Assembly, Vol. II, Annex E: Source-to
effects Assessment for Radon in Homes and Workplaces, United Nations, New York (2008).
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- Sources and Effects of lonizing Radiation, UNSCEAR 2008 Report to the General Assembly
with Scientific Annexes, Vol. 1, Annex B: Exposures of the Public and Workers from Various
Sources of Radiation, United Nations, New York (2010).

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, Manual de la OMS sobre el radon en
interiores. una perspectiva de salud publica, OMS, Ginebra, 2015.

- Guias para la calidad del agua potable — 4* ed., OMS, Ginebra, 2011.
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4.11. PARTE XI: CAPACITACION DE INSTRUCTORES

Objetivo: Ensefiar a los estudiantes a organizar e impartir cursos de capacitacion. Desarrollar
sus habilidades didacticas. Aplicar esas habilidades en la presentacion oral de la Parte XII.

4.11.1. Contenido
) Objetivo de
Médulo Contenido aprendizaje
(niim.)
XI.1. Ser Consideraciones generales sobre el aprendizaje
mstructor ., Factores que afectan al éxito de una secuencia didactica: 0OA.XI.1.01
(introduccion) . . .
ambiente del aula, estado mental del estudiante; OA.XI.1.02
profesor/instructor. Diferentes formas de aprender. R
Diferentes estilos de las personas. Adaptacion del estilo del OA.XL.1.03
instructor a las necesidades de los distintos estudiantes.
XI1.2. Cémo Comparacion entre la andragogia y la pedagogia OA.X1.2.01
aprenden los Andragogia — modelo de Knowles. Honey y Mumford — OA.X1.2.02
adultos : . . . 7. ]
estilos de aprendizaje. Ciclo de aprendizaje de Kolb: OA X1.2.03
importancia de la experiencia y la reflexion. Motivacion: S
por qué es importante y cémo mejorarla. Aplicacion a las OA.X1.2.04
secuencias didacticas sobre proteccion radioldgica.
XI.3. Disefio Analisis de las necesidades de capacitacion
del curso y. Enfoque sistematico del aprendizaje. Procesos de OA.X1.3.01
planificacion Y - . . s
adquisicion de conocimiento, competencia y cualificacion.
de las clases [ o o OA.X1.3.02
Caracteristicas de las personas que recibiran la capacitacion:
expertos cualificados; oficiales de proteccion radiologica; OA.XI1.3.03
operadores cualificados; profesionales de la salud; médicos; OA.XIL3.04
trabajadores, incluidos los operadores de aplicaciones
radiologicas y los que intervienen marginalmente en las OA.X1.3.05
operaciones; personal de las autoridades reguladoras; y 0OA.X1.3.06
personal de respuesta a emergencias. OA.X13.07
Disefio del curso OA XI.3.08
Finalidades y objetivos, plan de estudios, programa del OA.X1.3.09
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curso, planes de las clases, apuntes de clases, guiones
graficos, materiales didacticos. Optimizacion del tiempo de
aprendizaje para cumplir los objetivos. Métodos de
capacitacion: ensefianza en aulas; aprendizaje a distancia;
capacitacion en el servicio. Preparacién de demostraciones,
ejercicios practicos, estudios de casos y visitas de campo.
Preparacion de exdmenes (evaluaciones de los estudiantes).

Evaluaciones de los estudiantes

Beneficios de las evaluaciones. Objetivo, momento y
diferentes modos de evaluar el aprendizaje. Uso de los
resultados de las evaluaciones.




Modulo

Objetivo de

oral del proyecto

final

Preparacion de las presentaciones orales del proyecto final
del curso (Parte XII) por los estudiantes. Aplicacion de las
habilidades didacticas aprendidas en la Parte XI. Apoyo del
profesor de la Parte XI. Realizacion de la presentacion por
los estudiantes. Evaluacion por el profesor y el resto de los
estudiantes.

4.11.2. Objetivos de aprendizaje

Contenido aprendizaje
(niim.)
Evaluacion del curso
Evaluaciones antes y después al curso. Retroinformacion de
los estudiantes y de los instructores. Indicadores del
desempefio.
X1.4. Ser profesor OA.XI1.4.01
Comunicacion Factores que refuerzan y que dificultan la comunicacion del OA.X1.4.02
con un grupo mensaje cuando se habla con un grupo. Creacion de la OA X14.03
atmosfera adecuada. Motivacion de los estudiantes. S
Adaptacion del lenguaje. Lenguaje corporal. Fomento de los | OA.X1.4.04
debates de grupo. Preguntas y respuestas. Escucha activa. OA.X1.4.05
XI.5. Medios Utilizacion de medios didacticos OA.XI1.5.01
didacticos Variedad de medios didacticos disponibles: presentaciones, 0OA.X1.5.02
rotafolios, videos, simuladores, sistemas de voto, juegos
s . . 3 OA.XI1.5.03
didacticos, etc. Ventajas e inconvenientes de cada uno. Uso
eficaz de los medios didacticos en una secuencia de OA.XL5.04
capacitacion. Empleo de herramientas y metodologias de
aprendizaje electronico. Reglas sencillas para mejorar las
presentaciones en PowerPoint. Presentacion de los datos.
XI.6. Presentacion Presentacion del proyecto OA.X1.6.01

Objetivos de aprendizaje

Modulo ) Descripcién
Nam. Una vez cursado este mddulo, el estudiante serd capaz de:
XI.1. Ser OA.XI1.1.01 entender que no existe una solucion unica y definitiva
instructor para ningln aspecto de la capacitacion.
(introduccion) OA.XI1.1.02 describir algunos de los diferentes estilos de los
instructores.
OA.XI1.1.03 entender que un instructor debe ser capaz de adaptar su
estilo a las necesidades de los diferentes estudiantes.
X1.2. Cémo OA.X1.2.01 describir la diferencia entre la andragogia y la

aprenden los adultos

pedagogia.
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Moédulo

X1.3. Disefo
del curso y

planificacion
de las clases

XI1.4.
Comunicacion
con un grupo

88

Objetivos de aprendizaje

Nuam.

Descripcion

Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.XI1.2.02

OA.XI1.2.03

OA.XI1.2.04

OA.XI1.3.01

OA.XI1.3.02

OA.XI.3.03

OA.XI1.3.04

OA.XI.3.05

OA.X.3.06

OA.X.3.07

OA.X.3.08

OA.X.3.09

OA.X1.4.01

OA.X1.4.02

OA.XI1.4.03

OA.X1.4.04

explicar los principales elementos del ciclo de
aprendizaje de Kolb.

explicar la importancia de la motivacion e implicacion
de los estudiantes.

reconocer la necesidad de crear una atmosfera
confortable para los estudiantes.

explicar los requisitos relativos al nivel de instruccion,
capacitacion y experiencia de trabajo de los diferentes
profesionales o de las personas de distintas categorias de
empleo que recibirdn capacitacion en proteccion
radioldgica en los Estados Miembros.

definir las finalidades y los objetivos de la capacitacion
teniendo en cuenta la categoria de los estudiantes.

seleccionar el método de capacitacidon mas apropiado
para cada grupo destinatario.

describir la técnica del guion grafico para planificar una
secuencia didactica.

aplicar la técnica del guion grafico para realizar una
secuencia didactica interactiva y eficaz con diferentes
actividades de capacitacion.

valorar los beneficios de las evaluaciones de los
estudiantes.

decidir coémo y cuando evaluar a los estudiantes y sobre
qué temas, y qué hacer con los resultados de las
evaluaciones.

describir los beneficios de una evaluacién del curso con
pruebas anteriores y posteriores a la actividad.

explicar como pueden utilizarse los datos y estadisticas
extraidos de los cuestionarios de retroinformacion y de
las evaluaciones anteriores y posteriores al curso para
obtener indicadores de los resultados de la capacitacion.

explicar qué factores refuerzan o dificultan la
comunicacion del mensaje cuando se habla con un grupo.

describir qué hace que una capacitacion presencial sea
interactiva y eficaz.

describir los aspectos que ayudan a lograr un buen
desempefio.

indicar los elementos que contribuyen a que una persona
sea un buen oyente.



Objetivos de aprendizaje

Modulo NG Descripcion
am. . . ,
Una vez cursado este modulo, el estudiante serd capaz de:

OA.X1.4.05 explicar los diferentes tipos de preguntas y como
responder a ellas en un entorno grupal.

X1.5. Medios OA.X1.5.01 enumerar los principales medios didacticos disponibles.
didacticos OA.XI1.5.02 describir las ventajas y los inconvenientes de los
diferentes medios didacticos.
OA.XI1.5.03 explicar algunas reglas sencillas para mejorar las
presentaciones en PowerPoint.
OA.XI1.5.04 examinar diferentes formas de presentar los datos.
XI1.6. Presentacion  OA.XI1.6.01 aplicar las habilidades didacticas adquiridas en esta Parte
oral del proyecto (XI) para preparar y realizar las presentaciones orales del
final proyecto final del curso.

4.11.3. Ejercicios practicos

i Ejercicio .
Num. jerer Tipo
practico
XI-1  Test preliminar sobre las aptitudes interpersonales Cuestionarios
escritos

XI-2  Charla de tres minutos sobre un tema de caracter general Charla

XI1.3  Ejercicio en grupo: Planificacion de una secuencia didactica: Estudio de caso
preparacion de una secuencia didactica sobre proteccion
radiolégica y seguridad de las fuentes de radiacidon, con
diversas actividades de capacitacion y utilizando la técnica
del guion grafico

XI-4  Preparacion y realizacion de la presentacion oral del proyecto Presentaciones

final (Parte XII)

4.11.4. Bibliografia de la Parte XI

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Training in Radiation Protection and the
Safe Use of Radiation Sources, Safety Reports Series No. 20, IAEA, Vienna (2001).

- Establishing the Infrastructure for Radiation Safety, Specific Safety Guide No. SSG-44,
IAEA, Vienna (2018).
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4.12. PARTE XII: PROYECTO FINAL DEL CURSO

Objetivo: Aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos a lo largo del curso para resolver
un problema concreto de proteccion y seguridad radioldgicas y presentar los resultados y las
conclusiones.

Procedimiento para ejecutar la Parte XII

Seleccion y asignacion de los temas del proyecto final

El director del curso contactard a los estudiantes a su debido tiempo, antes del comienzo de la
actividad, para darles informacidn sobre el proposito del proyecto final del curso y pedirles que
propongan un tema de comun acuerdo con sus supervisores locales (es decir, el supervisor de
la organizacion de cada estudiante). El proyecto deberia abordar un problema de proteccion y
seguridad radiologicas de interés para la organizacion en que el participante ya esté trabajando
y/o de importancia a nivel nacional. El proyecto deberia brindar la oportunidad de aplicar los
conocimientos y habilidades adquiridos en las Partes IV a X, particularmente en el uso de las
normas de seguridad del OIEA.

Los estudiantes comunicaran al director del curso el tema seleccionado para el proyecto final,
con la informacién de contacto de su supervisor local. El director organizara una reunion de los
estudiantes con los profesores que podrian supervisar sus proyectos (los supervisores de los
proyectos finales). Una vez acordados los temas y designados los profesores que supervisaran
los proyectos, se informara de ello a los supervisores locales.

Realizacion del proyecto final

La realizacion del proyecto puede requerir tiempo para el examen del tema junto con el
supervisor, el estudio en bibliotecas, el trabajo experimental/practico, la preparacion del
informe del proyecto y la presentacion final. El director del curso deberd tener en cuenta todo
esto al preparar el calendario del proyecto. El director del curso y el supervisor del proyecto
dispondran lo necesario para que los estudiantes tengan acceso a los recursos requeridos.

e Revision bibliografica: informacidn sobre las tltimas novedades y determinacion de la
situacion del momento, especialmente en relacion con las normas de seguridad del
OIEA mas recientes y su aplicacion;

e Trabajo experimental/practico: facilitacion de los recursos necesarios.

En el calendario del curso deberan dedicarse al menos dos semanas al proyecto final; este
periodo podria distribuirse a lo largo de todo el curso.

Evaluacion del proyecto final

Los estudiantes deberan ser informados de antemano de los criterios que se aplicaran para
evaluar el proyecto final. La evaluacion se basara en:

e El informe: los estudiantes prepararan un informe del proyecto final, que contendra un
breve resumen, la descripcion de la situaciéon del momento, una indicacion de la
pertinencia/justificacion del proyecto y los materiales y métodos utilizados (incluidas
las normas de seguridad pertinentes del OIEA), asi como los resultados, las conclusiones
y recomendaciones y las referencias bibliograficas.

e La presentacion oral: los estudiantes deberan presentar publicamente su proyecto final.
Se les alentara a utilizar para ello una gran variedad de herramientas didacticas. La
presentacion oral del proyecto final estd comprendida en la Parte XI: Capacitacion de
instructores.
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(1]

REFERENCIAS

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Curso de enseiianza de
posgrado sobre proteccion radiologica y seguridad de las fuentes de radiacion:
Programa tipo, Coleccion Cursos de Capacitacion del OIEA N° 18, Viena, 2003.

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Training in Radiation Protection and
the Safe Use of Radiation Sources, IAEA Safety Reports Series No. 20, Vienna (2001).
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