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AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR
DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

Resoluciéon 142/2015
Bs. As., 10/3/2015

VISTO la Ley N° 24.804, su Decreto Reglamentario N° 1390/98, el expediente del Registro Central N°
2581/14, lo actuado por la GERENCIA DE SEGURIDAD RADIOLOGICA, FiSICA Y SALVAGUARDIAS y
la SUBGERENCIA CONTROL DE INSTALACIONES RADIACTIVAS CLASE Il y lll, lo requerido en las
Normas AR-8.11.1, AR 8.11.2. y AR 8.11-3, y

CONSIDERANDO:

Que conforme lo establecido en el Articulo 9 inciso a) de la Ley N° 24.804 citada en el VISTO, toda
persona fisica o juridica para desarrollar actividad nuclear en la REPUBLICA ARGENTINA, debera
ajustarse a las regulaciones que imparta la AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR (ARN) en el ambito
de su competencia y solicitar el otorgamiento de la licencia, permiso o autorizacién respectiva.

Que la FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA Y FISICA de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CORDOBA ha solicitado el reconocimiento del Curso de Dosimetria en Radioterapia como formacion
tedrico de futuros Médicos Radioterapeutas, Técnico en Fisica de la Radioterapia y como curso inicial
para Fisicos en Radioterapia.

Que la GERENCIA DE SEGURIDAD RADIOLOGICA, FiSICA Y SALVAGUARDIAS - SUBGERENCIA
CONTROL DE INSTALACIONES RADIACTIVAS CLASE Il y Il ha recomendado reconocer el Curso de
Dosimetria en Radioterapia como formacion teérico de futuros Médicos Radioterapeutas, Técnico en
Fisica de la Radioterapia y como curso inicial para Fisicos en Radioterapia.

Que la realizacién del Curso es requerida de conformidad con lo establecido en los criterios 10 de la
Norma AR 8.11.1; 32 de la Norma AR 8.11.2 y 13y 14 de la Norma AR 8.11.3.

Que el CAAR ha realizado la evaluacién de los contenidos correspondientes al Curso de Dosimetria en
Radioterapia en su Acta N° 831.

Que la GERENCIA DE ASUNTOS JURIDICOS ha tomado la intervencién que le compete.

Que el Directorio de la AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR es competente para el dictado del
presente acto conforme lo establece el Articulo 22, inciso e) de la Ley N° 24.804.

Por ello, en su reunién del 4 de marzo de 2015 (Acta N° 8).
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EL DIRECTORIO
DE LA AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR
RESOLVIO:

ARTICULO 1° — Reconocer el Curso de Dosimetria en Radioterapia que presenté la FACULTAD DE
MATEMATICA, ASTRONOMIA Y FiSICA de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA como
formacion tedrico de futuros Médicos Radioterapeutas, Técnico en Fisica de la Radioterapia y como
curso inicial para Fisicos en Radioterapia.

ARTICULO 2° — Establecer que la GERENCIA SEGURIDAD RADIOLOGICA, FiSICA Y
SALVAGUARDIAS evaluara anualmente el programa del curso, cuyo contenido esta indicado en el anexo
a la presente Resolucién y establecerd, de ser necesarias, las modificaciones pertinentes.

ARTICULO 3° — Establecer que la vigencia del reconocimiento del curso indicado estara sujeta al
cumplimiento, por parte de la FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA Y FISICA de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, de los siguientes requisitos:

« Obtener el acuerdo de la AUTORIDAD REGULATORIA NUCLEAR ante cualquier cambio de las
condiciones que sirvieron de base para otorgar el reconocimiento del curso.

« Informar con antelacién suficiente el cronograma del curso cada vez que sea dictado junto con la
noémina del plantel docente que se hara cargo de su dictado, agregando fecha prevista de examen final,
teniendo en cuenta la eventual participacién de personal de esta AUTORIDAD REGULATORIA
NUCLEAR en la mesa examinadora.

« Informar dentro de los TREINTA (30) dias de la fecha de examen final, la nbmina de alumnos que
aprobaron el curso.

ARTICULO 4° — Comuniquese a la SECRETARIA GENERAL, al CONSEJO ASESOR EN
APLICACIONES DE RADIOISOTOPOS Y RADIACIONES IONIZANTES (CAAR), y a la GERENCIA DE
SEGURIDAD RADIOLOGICA, FISICA Y SALVAGUARDIAS a los fines correspondientes. Dése a la
DIRECCION NACIONAL DEL REGISTRO OFICIAL para su publicacion en el BOLETIN OFICIAL DE LA
REPUBLICA ARGENTINA. Archivese en el REGISTRO CENTRAL. — Lic. JULIAN GADANO,
Vicepresidente 1°.

ANEXO RESOLUCION N° 142/15

Capitulo I: REPASO DE CONCEPTOS MATEMATICOS Y UNIDADES FiSICAS.

Ecuaciones lineales. Representacion gréfica de la recta. Funcién exponencial.

Logaritmos. Representacion en escala logaritmica.

Conceptos de trigonometria. Funciones trigonométricas. Resolucion de tridngulos. Magnitudes vectoriales
y escalares. Estética y cinemética. Ecuaciones de movimiento.

Dinamica. Leyes de Newton. Cantidad de movimiento. Trabajo mecanico. Energia potencial y cinética.
Conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia. Porcentajes. Interpolacion lineal. Unidades
de tiempo. Unidades eléctricas, de masa y longitud. Unidades de energia. Sistema internacional de
unidades.

Capitulo Il: CONCEPTOS BASICOS DE FiSICA ATOMICA

Principios de fisica nuclear, el nicleo atbmico, composicion, estructura.

Radiacion electromagnética. Radiactividad, Tipos y Leyes de la desintegracidon radiactiva. Constante de
desintegracion. Vida media. Periodo de semidesintegracion. Actividad. Definicién. Unidades.
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Radiactividad natural. Series radiactivas. Equilibrios. Tabla de Nucleidos. Isotopia. Fuentes artificiales de
radiacion.

Capitulo Ill: INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA

Interaccion de la radiacion electromagnética con la materia. Efectos: fotoeléctrico, Compton y formacién
de pares. Coeficientes de atenuacién y absorcion. Descripcion de haces de fotones. Atenuacién de haces
de fotones. Coeficiente de atenuacion lineal.

Coeficiente de atenuacién masica. Energia transferida y energia absorbida. Transferencia lineal de
energia (TLE). Importancia relativa de los diferentes tipos de interacciones.

Interaccién de particulas livianas cargadas, pesadas cargadas y pesadas no cargadas con la materia.
lonizacion especifica. Pérdida de energia por colision y por radiacion.

Dispersion. Alcance en distintos medios.

Capitulo IV: CONCEPTOS DOSIMETRICOS

Concepto fisico de Kerma y Dosis. Transferencia de energia de un haz de radiaciones al medio irradiado.
Equilibrio electrénico. Dosis absorbida. Definicion y unidades.

Relacién entre kerma, exposicion y dosis absorbida.

Constante especifica gamma. Determinacién de tasa de dosis y tasa de kerma para fuentes puntuales
gamma, beta, alfa y neutrones. Calculo de dosis acumulada. Caso particular de radionucleidos de vida
media corta.

Magnitudes de aplicacion en proteccion radioldgica y sus unidades: Dosis absorbida, dosis equivalente y
dosis efectiva. Magnitudes operacionales: dosis equivalente personal y dosis equivalente ambiental.
Dosimetria de la contaminacién interna. Periodo fisico y bioldgico. Sistema de céalculo en dosimetria
interna ocupacional. Concentracion derivada en aire. Limite anual de incorporacién para trabajadores y
publico.

Capitulo V: PRODUCCION DE RAYOS X Y PROPIEDADES DE EQUIPOS DE RAYOS X

Equipos y propiedades de los rayos x. Tubos de rayos x. Espectros de rayos x: Radiacién de frenado,
rayos x caracteristicos. Distribucion angular. Calidad de la radiacion. Capa hemirreductora. Filtros.
Energia efectiva. Variaciéon de la calidad al modificar el filtro y la tension aplicada al tubo de rayos x.
Variacion en la distribucién de dosis en el paciente al modificarse el filtro, la tensién, la intensidad de
corriente y la distancia del foco a la superficie. Radiacién secundaria.

Equipos de rayos x para terapia: terapia superficial y ortovoltaje o terapia en profundidad.

Capitulo VI: EQUIPOS DE ALTA ENERGIA.

Caracteristicas generales. Definicién de isocentro, tamafio de campo, sistema 6ptico, angulos de
colimador y de brazo (gantry).

Equipos para terapia con fuentes selladas. Caracteristicas de las fuentes de Co-60. Disefio de
colimadores. Penumbra fisica y penumbra geométrica.

Equipos para terapia con rayos x. Aceleradores lineales de electrones. Caracteristicas de los haces de
fotones y electrones. Principales componentes de un acelerador. Filtro aplanador. Laminas dispersoras
para haces de electrones. Determinacion de la energia.

Colimadores. Sistemas de colimacion para haces de electrones. Colimadores multilamina.

Comparacioén de equipos de Co-60 y aceleradores, ventajas y desventajas.

Capitulo VII: DOSIMETRIA DE FUENTES EMPLEADAS EN BRAQUITERAPIA.

Caracteristicas de las fuentes empleadas en braquiterapia. Célculo de dosis con fuentes lineales. Empleo
de radiografias. Semillas utilizadas en braquiterapia, caracteristicas, clasificacion. Descripcién de los
isé6topos mas utilizados. Actividad real y aparente.

Especificacion dosimétrica en términos de intensidad de Kerma en el aire (SK).

Implantes temporarios y permanentes. Calculos manuales. Sistema de Paterson-Parler y sistema de
Paris. Planificacion de tratamientos en aplicaciones intracavitarias, intersticiales y moldes. Sistemas de
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implantacién, uso de software de planificacion dosimétrica. Equipos de alta tasa de dosis. Comparacion
de equipos de baja y alta tasa de dosis.

Capitulo VIII: INSTRUMENTACION PARA DOSIMETRIA

Medicion de las radiaciones ionizantes. Camara de lonizacion de aire libre. Teoria de la cavidad de
Bragg-Gray. Camara dedal. Principios de funcionamiento, caracteristicas, performances. Electrometros.
Céamaras plano-paralelas. Diodos semiconductores.

Camara pozo para braquiterapia. Eficiencia de coleccion. Saturacién. Influencia de las condiciones
ambientales. Dosimetria filmica radiografica y radiocromica. Equipamientos de dosimetria in vivo.
Sistemas automaticos de barrido de haces. Equipamiento dosimétrico para control de calidad. Equipos
dosimétricos para IMRT y radiocirugia.

Instrumentacién con fines de Proteccion Radiol6gica:

Medicion de la tasa de dosis absorbida, la tasa de dosis equivalente personal y la tasa de dosis
equivalente ambiental. Camaras de ionizacion. Contadores proporcionales. Tubos Geiger-Muller.
Detectores de centelleo sélido y centelleo liquido. Detectores semiconductores. Detectores
termoluminiscentes (TLD), de pelicula y OSL.

Detectores para la medicion de la contaminacion superficial.

Sistemas de determinacién de la incorporacién de radionucleidos.

Capitulo IX: PLANIFICACION DE TRATAMIENTOS EN TERAPIA ESTATICA Y CINETICA

Definicion de volumen blanco, volumen de tratamiento y volumen irradiado. Puntos calientes (hot-spots).
ICRU5S0, ICRU 62, ICRU 83.

Simulacion y verificacion de tratamientos. Importancia de la inmovilizacion. Distancia-fuente-superficie fija
e isocentro.

Concepto fisico y definicién de las funciones de radioterapia: PDD, TAR, PSF, TMR, TPR, OF. Variacion
de las mismas con el tamafio de campo, DFS, energia y profundidad.

Haces de fotones. Planificacién de tratamientos en haces de fotones de baja y media energia, de 60Co y
de acelerador lineal. Calculos de dosis aplicando técnicas isocéntrica y de distancia fuente-superficie fija.
Dosis piel y dosis de entrada.

Filtros en cuna. Compensadores. Curvas de isodosis para haces de fotones. Variacion de las mismas con
la energia. Planificacion de tratamientos para campos opuestos y paralelos y campos oblicuos.
Contaminacion electrénica en haces de fotones.

Curvas de isodosis para haces de electrones. Rango terapéutico para haces de electrones.

Correccién por presencia de heterogeneidades.

Correccion por superficie irregular. Nociones de campos conformados. Fraccionamiento de la dosis.
Nociones de radioterapia de intensidad modulada (IMRT) con haces de fotones de alta energia:
radioterapia inversa y optimizacion. Métodos de dispensa de radiacion: colimador de hojas mdltiples y
filtros moduladores.

Planificaciéon con haces de electrones. Espectro de energia de haces de electrones de uso clinico.
Distribucién de dosis en profundidad y determinacion de rangos de interés.

Criterios de seleccién de la energia. Colimacion con aplicadores y bloques personalizados. Haces
adyacentes. Correcciones por distancia 'y por gap de aire.

Capitulo X: EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES.

Efectos directos e indirectos. Radiolisis del agua. Formacion de radicales libres y fenémenos
secundarios.

Nociones de anatomia, histologia y fisiologia humana.

Efectos de las radiaciones sobres el ADN: tipos de lesiones. Reparacion del ADN. Efectos de la radiacion
sobre otras moléculas. Muerte celular por radiacion.

Efectos a nivel celular y molecular. Curvas de sobrevida. Su uso para el estudio de EBR, efecto de tasa
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de dosis y fraccionamiento, radiosensibilidad de distintos tipos celulares (normales y transformadas) y
etapas del ciclo celular, accién de radioprotectores y radiosensibilizantes, efecto del oxigeno.

Efectos a nivel del organismo.

Efectos Deterministicos: irradiacion a todo el cuerpo y localizada, Sindromes agudos de Radiacién,
efectos deterministicos tardios.

Efectos estocéasticos somaticos. Mecanismos de oncogénesis. Curvas de probabilidad de efecto vs. dosis
para alta TLE y baja TLE. Efecto de la tasa de dosis. Estudios epidemiolégicos.

Efectos estocasticos hereditarios. Efectos de la irradiacion prenatal.

Clasificacion y caracterizacion de tumores. Complicaciones clinicas mas frecuentes en los tratamientos.
Dosimetria Biolégica. Concepto de Indicadores y Dosimetros biolégicos: biofisicos, bioquimicos,
citogenéticas. La Dosimetria Biolégica en distintos escenarios de sobreexposicion y evaluacion: individual
y a gran escala, a todo el cuerpo y localizada, inmediata y retrospectiva.

Bases radiobiolégicas del fraccionamiento, Modelo a/3. Tejidos con respuesta temprana y tardia. Hiper e
hipofraccionamiento. Equivalencia entre distintos fraccionamientos.

Complicaciones clinicas mas frecuentes en los tratamientos.

Capitulo XI: PROTECCION RADIOLOGICA

Sistema internacional de Proteccidn Radioldgica. Principios de la PR: justificacion, optimizacion de la
proteccién y limitacion de dosis.

Restricciones de dosis y niveles de referencia.

Situaciones de exposicion: planificadas, existentes, de emergencia. Exposiciones potenciales.

Tipos de exposicion: exposicion ocupacional, exposicién del publico, exposicion médica.

Proteccion Radioldgica operativa: tiempo, distancia y blindaje.

Calculo de blindajes en instalaciones de braquiterapia y de teleterapia. Carga de trabajo y su
consecuencia sobre la proteccion radiolégica. Implicancias de las nuevas tecnologias en los calculos de
blindaje (IMRT).

Proteccidn radiolégica ocupacional

Areas de trabajo: supervisadas y controladas. Sefializacion, control de accesos.

Vigilancia radiolégica individual y de area.

Capacitacion del personal en la instalacion. Registros.

Proteccidn radioldgica del paciente.

Aplicacion de los principios de la Proteccién Radiolégica a la Exposicion Médica.

Responsabilidades.

Justificacion genérica e individual.

Optimizacion de la Exposicién Médica.

Optimizacion en el disefio de fuentes, equipos e instalaciones.

Normas de disefio de equipos para terapia con fuentes selladas y aceleradores lineales de electrones.
Optimizacion en la operacion

Procedimientos de seguridad radiolégica en la operacion de instalaciones de braquiterapia y teleterapia.
Cddigos de practica.

Calibracién de equipos de tratamiento.

Dosimetria del paciente.

Garantia de Calidad en la Exposicion Medica

Restricciones de dosis en investigacién biomédica

Proteccidn radioldgica de la paciente embarazada.

Alta de pacientes con implantes permanentes

Accidentes radiolégicos con fuentes médicas

Andlisis de casos. Lecciones aprendidas. Emergencias radiologicas. Manejo de personas irradiadas.
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Gestion de residuos y transporte de materiales radiactivos

Definicién y clasificacion general de residuos radiactivos. Practicas que los generan.

Gestion de residuos radiactivos. Residuos de alta, media y baja. Concepto de exencion.

Gestion de residuos generados en la practica médica diagndstica y terapéutica.

Reglamentacion del transporte de material radiactivo. Embalajes. indice de transporte.

Sefializacion para el transporte de material radiactivo. Norma AR 10.16.1

Capitulo XII: GARANTIA DE CALIDAD EN RADIOTERAPIA

Garantia de calidad en Radioterapia: Aspectos clinicos y fisicos.

Protocolos de Garantia de Calidad en Radioterapia (aspectos fisicos): IAEA TECDOC 1151.

Controles mecanicos y controles de dispositivos de seguridad. Control y verificacion de los accesorios de
los tratamientos radiantes: cunas, blogues, plano para mamas, mascaras.

Calibracion de equipos de terapia radiante. Métodos de calibracion. Cadena de medicion: Trazabilidad. El
Laboratorio Secundario de estdndares. Protocolos para obtener la dosis absorbida en condiciones de
referencia y en condiciones distintas a las de referencia. OIEA TRS No. 398. Controles dosimétricos
rutinarios. Auditorias. Auditorias QUATRO (OIEA).

Dosimetria in vivo. Controles de calidad en la planificacion y administracion de tratamientos de
braquiterapia. Controles de calidad de integridad fisica y de estanqueidad, calibracién e inventario de
fuentes.

Capitulo XIll: MARCO REGULATORIO

Sistema de regulacion nacional: Autoridad Regulatoria Nuclear. Funciones, alcances. Normas
regulatorias.

Norma bésica de seguridad radiolégica AR 10.1.1

Requisitos para obtener permisos individuales para el ejercicio de practicas médicas utilizando
radiaciones ionizantes. Normas AR 8.11.1 (Permisos individuales para el empleo de material radiactivo o
radiaciones ionizantes en seres humanos), AR 8.11.2 (Requisitos minimos de formacion clinica activa
para la obtencion de permisos individuales con fines médicos) y 8.11.3 (Permisos individuales para
especialistas y técnicos en fisica de la radioterapia).

Requisitos para licenciar instalaciones médicas que utilicen radiaciones ionizantes. Normas AR 8.2.1
(Uso de fuentes selladas en braquiterapia), AR 8.2.2 (Operacién de aceleradores lineales de uso
médico), AR 8.2.3 (Operacion de instalaciones de telecobaltoterapia)

PRACTICAS DE EJERCITACION Y EXPERIMENTACION:

a) Ejercicios de matematicas y unidades fisicas.

b) Problemas de fisica atdmica.

c¢) Problemas de dosimetria de fuentes gamma.

d) Resolucién de problemas en braquiterapia.

e) Resolucidn de problemas en teleterapia estética y cinética.

f) Observacion de aplicaciones en braquiterapia.

g) Calibracion de un equipo de teleterapia. Controles mecanicos y radiantes.

h) Aplicaciones a esquemas de fraccionamiento utilizando el concepto de NSD (Ellis) y modelo lineal
cuadrético (LQM)

CARGA HORARIA TEORICO-PRACTICA 6 semanas, 40 horas semanales: 240 horas

e. 20/03/2015 N° 19311/15 v. 20/03/2015

Fecha de publicacion: 20/03/2015
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