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EDITORIAL

CPHR: 20 anos al servicio
de la proteccion radioldgica
en Cuba

CPHR: 20 years at the service
of radiation protection
in Cuba

Miguel Prendes Alonso

Director, Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones (CPHR)
Calle 20 No. 4113 €/ 41 y 47, Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba,
prendes@cphr.edu.cu

En este 2005 se cumplen 20 afios de
que un grupo de especialistas del
entonces Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ)
comenzara a consolidar las bases de lo
que es hoy el Sistema de Proteccion
Radioldgica de Cuba. De esta manera
naci6 el Centro de Proteccion e Higiene
de las Radiaciones conocido como
CPHR. En un inicio se comenzé por las
actividades de la vigilancia radiolégica
individual, los estudios de caracterizacion
radioldgica preoperacionales de los
emplazamientos de instalaciones de
envergadura, el estudio de los efectos
biolégicos de las radiaciones ionizantes
y otras afines. En un breve periodo de tiempo se
asimilaron nuevas funciones, entre las que vale
destacar la consolidacion y ampliacién del sistema
regulador, el aseguramiento metroldgico de las
radiaciones ionizantes, la vigilancia radioldgica del
territorio nacional y la gestion de desechos radiactivos.

En el afo 1990 se decide fortalecer la actividad
reguladora del uso de las radiaciones ionizantes en
el pais, y para ello se crea el Centro Nacional de
Seguridad Nuclear (CNSN), quien a partir de ese
momento asume esa funcién. EI CPHR quedo,
entonces, responsabilizado con brindar a los
usuarios de las radiaciones ionizantes, los servicios
técnicos que contribuyan a la seguridad en el empleo
de estas radiaciones y paralelamente, sustentar el
desarrollo cientifico-técnico de la seguridad
radiologica en el pais. Como resultado de este
proceso, en 1995 se inaugura la sede actual del
CPHR en el municipio de Guanabacoa, en La
Habana, donde radica su direccion y la mayoria de
los laboratorios de calibracién y ensayo. Estas
facilidades complementaron las existentes para la
gestion de desechos radiactivos, creadas en 1990
en las cercanias de Managua, también en La Habana.

La mision del CPHR hoy es “realizar proyectos y
servicios competitivos en el campo de la seguridad
radioldgica y en otros vinculados a la proteccion de las
personas y el medio ambiente”. Para ello, contamos
con instalaciones y equipamiento capaces de cumplir
las exigencias técnicas internacionales para garantizar
la calidad de los servicios y proyectos que desarrollamos
para el Estado cubano, empresas nacionales y paises
de la region, entre otros. Nuestro desarrollo no hubiera
sido posible sin una activa colaboracion nacional e
internacional. En los inicios el Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA) desempefd un papel
fundamental para la transferencia tecnoldgica y la
formacion de los especialistas, por ello la actividad que
realizamos esta en perfecta armonia con los estandares
que esta organizacion promueve. Muchas lineas de
trabajo contribuyen a sustentar el nivel alcanzado. Entre
ellas esta la aplicacion de un riguroso programa de
aseguramiento de la calidad, la automatizacion como

This 2005 we are commemorating the
20th anniversary of the Radiological
Safety System in Cuba. It started when
a group of specialists from the then
National Nuclear Research Institute
(ININ) began to consolidate its
foundations. Consequently, the Centre
for Radiation Protection and Hygiene,
known as CPHR, emerged. Its
beginnings were: individual radiological
monitoring, pre-operation studies on
the radiological characterisation of
sites of important facilities, study on the
biological effects of ionising radiation
and other related activities. In a very
short period of time new duties were
taken up, among which it is worth emphasising the
consolidation and extension of the regulatory
system, the metrological assurance of ionising
radiation, the radiological monitoring and the
radioactive waste management.

In 1990, it was decided to strengthen the regulatory
activity for the use of ionising radiation in the
country. The National Centre for Nuclear Safety
(CNSN) was created to this end. Then, the CPHR
took responsibility for providing ionising radiation
users with the technical services that contribute,
at the same time, to the safety use of this sort of
radiation and, to support the scientific and
technical development of radiological safety in the
country. As a result of this process, in 1995 the
present CPHR’s head office was inaugurated in
the municipality of Guanabacoa, in Havana City,
where its director’s office and most of the
calibration and test laboratories are located. These
facilities complemented the existing ones for
radioactive waste management, created in 1990
in the vicinity of Managua, in Havana.

The present mission of the CPHR is “to elaborate
competitive projects and provide services in
radiological safety and in other fields related to the
protection of people and environment”. To this end,
there are facilities and equipment able to meet the
international technical requirements to assure the
quality of services and projects developed for the
Cuban State, national enterprises and countries of
the region, among others. The reached development
had not been possible without the active national and
international collaboration. In the beginnings, the
International Atomic Energy Agency (IAEA) played a
fundamental role in the technological transfer and
training of specialists. Therefore, the activity we carry
out is in perfect harmony with the standards promoted
by the Agency. Most of the work contributes to keep
the reached level. Among them we have, the
application of a rigorous program of quality
assurance, automation as a management tool and
for the optimisation of technological processes, the
work with human resources to raise permanently its
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herramienta de gestion y para la optimizacion de
procesos tecnoldgicos, el trabajo con los recursos
humanos para elevar permanentemente su
desempefio, motivacion y compromiso, una gestion
economica dirigida a cumplir con la misién de la
institucion y servicios de logistica eficaces. En cualquier
escenario seremos capaces de garantizar que todo el
personal expuesto en el pais en las practicas con
fuentes selladas, no selladas y equipos emisores de
radiaciones gamma, rayos X y beta cuente con una
vigilancia radioldgica individual externa e interna acorde
a estandares internacionales. La vigilancia radioldgica
ambiental alcanzara un nivel de automatizacion que
permitira la deteccidn y seguimiento a tiempo real de
una contaminacion radiactiva provocada por accidentes
a escala regional o global. Se dispondra de las
herramientas necesarias para cubrir los requerimientos
regulatorios para el control de los materiales con
contenido elevado de radiactividad natural (NORM y
TERNOM). Se acondicionaran debidamente los
desechos y fuentes radiactivas en desuso en una
instalacién que garantice su almacenamiento
prolongado en condiciones de seguridad, disponiendo
de una propuesta técnicamente viable para su
disposicion final.

El control metroldgico legal se extendera a los niveles
de radioterapia a través de un servicio de verificacion de
dosimetros clinicos de referencia. Se tendra la
posibilidad de realizar calibraciones a instrumentos
usados en braquiterapia de altas tasas de dosis. La
instrumentacion dosimétrica usada a niveles de
proteccion radioldgica se podra calibrar en campos de
radiacion beta, ademas se podran calibrar los
monitores de contaminacion superficial en términos
de tasa de emisién superficial. En el campo de la
radiologia diagndstica, los servicios de calibracion
cubriran la demanda nacional no solo en radiologia
convencional sino también en mamografia y tomografia
computarizada. Se lograra consolidar la diversificacion
de la actividad cientifico-técnica a través de proyectos,
fundamentalmente, en el area ambiental como: la
evaluacién de impacto y el empleo de técnicas
nucleares y otras, en beneficio y solucién de problemas
ambientales. La institucion constituira un pilar
fundamental para las actividades de educacion y
entrenamiento en el campo de la proteccion radioldgica
a nivel nacional, convirtiéndose en filiar universitaria para
los estudios de pregrado y postgrado en la tematica.

Es una meta de la organizacién insertarnos
completamente en la comunidad cientifica internacional
a través de proyectos bilaterales y multilaterales con
instituciones de prestigio y la activa participacion de
nuestros especialistas en las actividades de
organizaciones internacionales como el OIEA, Comision
Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP),
Comision Internacional de Magnitudes y Unidades de
Radiacién (ICRU), entre otras.

Nuestra vision esta sustentada en la premisa de que
debera ser flexible a las tendencias técnicas
internacionales, las necesidades nacionales y la
contribucion de todos los que se vinculan con nuestra
mision. A 20 afos del inicio no estamos plenamente
satisfechos, hay mucho por hacer y alcanzar. Solo
estamos cumpliendo con lo que el pais, las
instituciones y las personas que nos han ayudado
esperan del Centro. Nuestra meta es dotar al pais de
un soporte cientifico técnico de excelencia para la
proteccion radiologica.

performance, motivation and commitment, and
an economic management aimed at
accomplishing the objectives of the institution and
providing effective logistic services. We worked
in several development projects aimed at
improving the fulfilment of our mission and
building our future. In any arena we will be able to
guarantee that all the personnel exposed to
sealed and non sealed sources and to gamma-,
X-ray-, and beta radiation equipment are provided
with an external and internal individual
radiological monitoring in accordance with
international standards. The environmental
radiological monitoring will reach an automation
level that will enable the detection and follow-up
of a radioactive contamination caused by
accidents on a regional or global scale. It will
have the necessary tools to meet the regulatory
requirements for the control of materials with
high content of natural radioactivity (NORM and
TERNOM). Radioactive wastes and disused
sources will be properly kept in a facility
guaranteeing its prolonged storage in safe
conditions, having a technically viable proposal
for their final disposal.

The legal metrological control will be applied in
radiotherapy by means of a service for the
verification of clinical reference dosimeters.
Calibrations of instruments used in high-dose-rate
brachytherapy will be made. Dosimeter
instrumentation used at levels of radiological safety
will be calibrated in beta-radiation fields. In addition,
surface contamination monitors, in terms of surface
emission rate, will be calibrated. As regards the
diagnostic radiology, calibration services will satisfy
the national demand not only in conventional
radiology but also in mammography and
computerised axial tomography. The diversification
of scientific and technical activity through projects
will be consolidated, fundamentally, in the
environmental area, such as: the assessment of
impact and use of nuclear techniques and others,
to solve environmental problems. The institution
will be a fundamental pillar for the education and
training activities in the field of radiological safety at
national level, thus becoming subsidiary college
for pre-graduate and post-graduate studies in this
field.

It is a goal of our institution to be completely
inserted in the international scientific community
through bilateral and multilateral projects with
prestigious institutions and the active
participation of our specialists in the activities of
international organisations such as the IAEA, the
International Commission on Radiological
Protection (ICRP), the International Commission
on Radiation Units and Measurements (ICRU),
among others.

Our vision lies on the premise to be flexible with
international technical trends, national needs
and the contribution of those who are linked to
our mission. After 20 years, we are not totally
satisfied. There is too much to be done and to
be achieved. Our institution is just fulfilling the
expectations of the country, the institutions and
the people who have helped us. Our goal is to
provide the country with competitive scientific and
technical support for radiological safety.
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EFFECT OF RADIATION DOSES RATE ON SOS
RESPONSE INDUCTION IN y-IRRADIATED
ESCHERICHIA COLI CELLS

Elizabeth B. Cuétara Lugo', Jorge Luis Fuentes Lorenzo? Eliseo Almeida Varela? Enrique F. Prieto
Miranda? Angel Sanchez Lamar3, Montserrat Llagostera Casal*®

! Centro de Investigaciones Biomédicas (CIBIOMED)
Calle 146 No. 3102, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba

2 Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN)
Calle 30 # 502, e/ 5%y 7™M, Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba

3 Facultad de Biologia, Universidad de La Habana, 25 y J, Vedado, Ciudad de La Habana, Cuba

4 Universitat Auténoma de Barcelona. Departament de Genética i de Microbiologia, Edifici C, 08193
Cerdanyola del Vallés (Bellaterra), Espana

5 Centre de Recerca en Sanitat Animal (CReSA), Universitat Auténoma de Barcelona -Institut de
Recerca y Tecnologia Agroalimentaria (UAB-IRTA), Bellaterra, 08193 - Barcelona, Espana

fuentes@ceaden.edu.cu

Abstract

The present work is aimed to study the effect of y-radiation dose rate on the induction of SOS response
in Escherichia coli cells. We measured the induction of sulA reporter gene in PQ-37 (SOS Chromotest)
cells. Lead devises were built with different diameter and these were used for diminishing the dose rate
of PX-y-30 M irradiator. the results show that radiation doses rate significantly modifies the induction of
SOS response. Induction factor increases proportionally to doses rate in Escherichia coli cells defective
to nucleotide excision repair (uvrA), but not in wild type cells. We conclude that the dose rate affects the
level of induction of SOS response.

EFECTO DE LA TASA DE DOSIS DE RADIACION SOBRE LA INDUC-
CION DE LA RESPUESTA SOS EN CELULAS DE ESCHERICHIA COLI
IRRADIADAS CON RAYOS GAMMA

Resumen

El presente trabajo esta dirigido a estudiar el efecto de la tasa de dosis de radiacion y sobre la induccién
de la respuesta SOS en células de Escherichia coli. Para ello, medimos la induccién del gen reportero
sulA en células de la cepa PQ-37 (SOS Chromotest). Se construyeron dispositivos de plomo de diferentes
diametros para atenuar la tasa de dosis del irradiador PX-y-30 M. Los resultados mostraron un claro
efecto de la tasa de dosis de radiacion sobre la induccién de la respuesta SOS. El factor de induccion se
incremento proporcionalmente con la tasa de dosis en las células de Escherichia coli deficientes en la
reparacion por escision de nucleétidos (uvrA) pero no en las de genotipo salvaje. Se concluyé que la tasa
de dosis de radiacion afecta a la induccién de la respuesta SOS en Escherichia coli.

Palabras clave: escherichia coli, radiation doses, dose-response relationships, gamma radiation

INTRODUCTION Survival of irradiated cells depends on RDR as it
has been indicated in different biological models
Radiation dose rate (RDR) is defined as the [4]. More recently, it has been demonstrated that
energy absorbed per unit of mass in a unit of time the production of double strands breaks (DSB), the
[1]. Biological effectiveness of ionizing radiation principal determinant of death in irradiated cells
depends on RDR; therefore, RDR is an important [5], depend on RDR [6-8]. RDR also affect the
factor to consider in radiotherapy and gene mutation frequency in mammalian cells
radioprotection [2,3]. [9-15]. Other important endpoints produced by
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ionizing radiation in mammalian such as gene
expression [16-20], chromosome damage [21-23],
and sterility, malformations and prenatal deaths
[19, 24], are also modulated by RDR.

SOS transcriptional-fusion based assays in
bacteria have been used as biomarkers of genetic
damage [25]. They are able to estimate the DNA
damage produced by chemicals by measuring the
expression of a reporter gene, which could be a
fluorescent protein or an enzyme that develops
color, fluorescence or bioluminescence in presence
of its substrate. SOS Chromotest [26] is the most
used among such assays and is also sensitive to
detect y-radiation induced damage [27]. Induction of
SOS response depends on: i) radiation quality [28];
ii) deficiency in repair systems [29]; and iii) class of
induced SOS genes [30]. Nevertheless, the effect of
v-RDR on induction of Escherichia coli SOS
response has not been studied until now.

We have previously demonstrated that SOS
transcriptional-fusion based assays could be useful
in radioprotection studies [31,32] and this was
proposed as a useful assay to massive screening of
natural radioprotectors. Considering that RDR affects
the biological effectiveness of y-rays and therefore
could be an important parameter to consider in
radioprotection studies using SOS Chromotest, the
present work is aimed to study the effect of
conventionally high v-RDR on the level of induction of
SOS response and survival in Escherichia coli cells.

MATERIALS AND METHODS
Bacterial strains and culture

Escherichia coli strains used in this study are
described in table 1. We used Luria-Bertani as culture
media supplemented with ampicillin (100 pg/ml).

Cultures were allows to growth overnight at 37°C and
100 rpm of shaking. After, they were diluted (1/25) in
fresh media and incubated as described above, until
OD,,,.,= 0-4 They were newly diluted (1/20) and
distributed in sterile tubes for irradiation.

Table 1. Escherichia coli strains used in this study

Gamma irradiation

Irradiation was made using a ®Co PX-y-30 M
Russian irradiator at a temperature of 2 + 0.5°C, in
a range of 50-400 Gy. Cells suspensions were
irradiated at different y-RDR (0.72, 0.96, 1.32, 1.72
and 2.58 KGy/h) using plumbs rings of different
thickness. Values of dose for different RDR were
calculated using Fricke’s dosimeter [34].

SOS Chromotest

The procedure used was described by Quillardet
et al. [26]. We measured OD,,,  in a
spectrophotometer ULTROSPEC Il (LKB). Values
of Induction Factor (IF) were calculated as
Quillardet et al. [27].

Statistical analysis

Media values of IF and their corresponding
standard deviations were calculated for each
v-RDR using Kolmogorov-Smirnov test. ANOVA and
variance homogeneity test was also conducted.
Values of IF obtained for different RDR were
compared by T-student test.

RESULTS

Induction kinetic of SOS response in Escherichia
coli treated with y-rays was exponential (data not
shown), demonstrating that y-rays are a powerful
inductor of SOS response as previously indicate by
other authors [35,36].

The table 2 shown the IF values as measure of
induced DNA damage in y-irradiated cells at
different RDR. Effect of the y-RDR on SOS
response induction in PQ-37 Escherichia coli
cells was statistically significant (p<0.05,
student test) for doses of 300 and 400 Gy. For
dose of 300 Gy, the IF values were comprised
between 13 and 24 at the different g-RDR used,
while for dose of 400 Gy, these values were from
9 to 25. The RDR effect was not evident with PQ-
30 strain.

Strains Relevant characteristic Sources

PO-30 | F thrleuhis 4 paDihigalEgald  or  galTlac  AU489| Huisman and DA [33]
SO0 TR0 rpal el Mo peckAus” SAAsPudy Ap lachcts

Pr1-37 A5 PO-30, but wrard Huisman and D'an [33]
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Table 2. Values of IF' of SOS response in PQ-30
and PQ-37 strains for dose range of 50-400 Gy,
using different y-RDR

-ROR Doses Gy}
{kGyihY 50 150 300 401}
P-37
0.72 S8 0% [us 4 cdT -] 494 2D
0.56 75 14 [ 93 pa 0B 07148 e
1.52 F31 2C | 8F BF ~~d4 -A|da? 23
1.72 BT LI I I <R S R s B I - = |
2.58 LA (11 N4 ERe 24248 A7
P-ad
0.72 24 02 (2 03 1.2 02|91 dE
0.5 20 Q1|2 03 14 01 | FA OB
150 P 2C (20 2% 15 03|82 13
1.72 27 0. 40 B3 1T 040|777
2.58 53 0.3 [ 20 03 19 02 ) 9f 24

(1) Mean values and standard deviations within
experiments, are presented.

DISCUSSION

Kozubek et al. [35] has established that IF
obtained using SOS Chromotest assays are
directly proportional to the magnitude of DNA
damage induced by y-rays. Our data evidence that,
the level of induction of SOS response in PQ-37
Escherichia coli varies when cells are irradiated at
different y-RDR. Besides, the assay is able to
detect small variations in RDR, indicating that IF is
a sensible indicator of radiation induced damage.

Effect of v-RDR on induced level of DNA damage [7,
8], frequency of mutation [9, 10, 12, 13, 15] and
chromosomes alteration [21, 22] have been also
demonstrated in mammalian cells. Such studies
underline that biological effectiveness of ionizing
radiation depends on RDR. However, the effect of -
RDR was not evident in PQ-30 Escherichia coli cells,
suggesting that a very sensitive strain to y-rays is
required to detect this effect. Future studies will be
necessary to clarify if DNA repair mechanisms are
important in cellular response to y-RDR.

Previous studies [37-39] have indicated that a
comprehensive study is needed in order to know
the effect of RDR on the main targets of radiation
such as: genome integrity, DNA repair and cell
cycle regulation. Current results emphasize how
relevant is RDR on induction of SOS response, the
most complex DNA repair mechanism in
prokaryotic, which is also responsible of cell cycle
regulation. As modulation of cell cycle and DNA
repair using therapeutic compounds can improve
radiotherapy treatment [40], studies on SOS
modulating compounds using different RDR
regimens can provide predictive information useful
for eukaryotic cells.
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Resumen

Se brindan los resultados de la evaluacion de dos clarificadores de jugo denominado ICINAZ El Rapido
y de bajo tiempo de residencia (BTR), instalados en la empresa azucarera “Orlando Gonzalez” de Ciego
de Avila, empleando el método de los radiotrazadores (Tc-99m). Las pruebas mostraron que el clarifi-
cador BTR fue capaz de asimilar toda la capacidad de molida de la fabrica, manteniendo el patron de
flujo y los tiempos de residencia alrededor de 1 hora. El clarificador ICINAZ El Rapido trabajo todo el
tiempo con valores de flujo muy por debajo de la capacidad de la fabrica y tuvo tiempos de residencia
cercanos a las 2 horas y un patrén de flujo afectado en ocasiones por la inestabilidad en la molida. El
método de los radiotrazadores fue capaz de detectar diferencias en las salidas de jugo claro del BTR
debido a problemas en la construccién de este equipo.

HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF HIGH SPEED SETTLING
CLARIFIERS BY RADIOTRACER METHOD

Abstract

Results achieved in the evaluation of two high-speed settling cane juice Clarifiers, one denominated
ICINAZ The Express and the other one with Low Residence Time (BTR), both located at the sugar
factory “Orlando Gonzalez” employing the well established radiotracer method (Tc-99m) are presented.
Several trials performed at the two clarifiers demonstrated that the one identified as BTR was capable
to assimilate the whole flow capacity of the factory with adequate characteristic of the pattern flux and
residence time in the environment of 1 hour. In the other side, ICINAZ The Express Clarifier could only
work at relative low flow capacity of the factory with residence time closely to the two hours and
achieving occasionally a pattern flux seriously affected by fluctuations in the milling process. The
radiotracer method was able to detect certain differences between the two clear juice outlet of the BTR
Clarifier, probably due some problems in the construction of this equipment.

Palabras clave: labelling, sugar industry, residence half-time, pattern recognition, radiation flux,
technetium 99

INTRODUCCION

El proceso de clarificacion consiste en la
eliminacion de impurezas presentes en el jugo
mezclado, formando un precipitado que se separa
del jugo claro por decantacion.

La clarificacidon, que se produce en equipos
denominados clarificadores es un proceso tan
complejo que aun se desconocen muchos de los
factores que influyen en él [1].

Existen varios tipos de clarificadores desde los
tipo “Dorr” y la variante “Ibafiez” [2], desarrollada
en Cuba hasta los de bajo tiempo de residencia
(BTR) promovidos por el Instituto de Investigacion
Azucarera de Australia [3]. El objetivo de estos
disenos es lograr mayor grado de eficiencia en el
proceso de clarificacion, es decir, obtener jugos
claros, brillantes y libres de materias extrafas
(producto de la disminucién de materias
insolubles en el producto final) y en un alto grado
de compactacion de la cachaza. Este efecto no
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contradice el patron de flujo disperso en piston
que debe imperar en estas instalaciones y que se
deriva del propio proceso de sedimentacion que
se produce en ellas. (Diaz C.R, Estudio de
patrones de flujo en clarificadores de jugo de
cafa. Resumen referativo, Tesis C. Dr. En
Ciencias Técnicas ISPJAE, 1989). Si este
aumento de eficiencia se alcanza ademas en el
menor tiempo de residencia del jugo (con la
disminucién de las posibilidades de inversion de
la sacarosa y destruccion de los reductores), el
clarificador resultante sera muy Uutil para la
industria azucarera.

En Cuba, en los ultimos afos, se han disefiado y
extendido clarificadores, como los de bajos
tiempo de residencia (BTR) y el mas reciente
clarificador denominado El Rapido ambos
disefiados por el ICINAZ.

Para evaluar las potencialidades de los
clarificadores de asimilar toda la capacidad de
molida de la fabrica es necesario, no solo un
balance de los parametros convencionales del
proceso de clarificacion (pureza del jugo claro, ph,
sélidos solubles, etc.), sino también el
establecimiento de las caracteristicas
hidrodinamicas de estas instalaciones como el
patron de flujo y el tiempo de residencia.

El método de los trazadores combinado con la
técnica del estimulo-respuesta se ha utilizado en
la determinacion del patron de flujo y los tiempos
de residencia a través de la funcion de
distribucion de tiempos de residencia (DTR) [4,5].

El trabajo tuvo como objetivo realizar una
evaluacion de estos dos tipos de clarificadores y
determinar sus caracteristicas hidraulicas,
aprovechando su instalacién en una misma
empresa azucarera: “Orlando Gonzalez” de Ciego
de Avila.

MATERIALES Y METODOS
En todas las pruebas se empleé como
radiotrazador el tecnecio 99m (**™Tc), obtenido a

partir de un generador decaido de Mo-99/Tc-99m
GBTec del Centro de Is6étopos (CENTIS).

Tabla 1. Datos volumétricos de los clarificadores

El Tc-99m eluido en forma de pertecnetato de sodio,
con un periodo de semidesintegracién de 6,02

horas y una energia de sus radiaciones gamma de
140 KeV resulta un trazador ideal para la evaluacién
de clarificadores de bajos tiempos de residencia [6].

En la mayoria de las pruebas se empleo el
método de deteccion on line, mediante el
acoplamiento directo de los detectores de
centelleo colimados a la salida de los fluidos de
la instalacion (jugos claros y cachaza) y el
posterior recuento de la actividad del trazador
(proporcional a su concentracion) en equipos de
conteo tipo Miniken de Australia.

Con el objetivo de validar los resultados del
método on line paralelamente, en una ocasion, se
empled la técnica del muestreo discreto [7].
mediante la extraccion periddica de muestras de
jugo claro en una de las salidas de los
clarificadores.

Para el tratamiento de los datos (determinacion
de la funcion DTR) y la modelacién de las curvas
experimentales se empled el software DTS PRO
V4.2 Progepi Francia [8].

Se aplicaron dos procedimientos en la evaluacion.
En uno de ellos se realiza la evaluacion en
paralelo de los dos clarificadores para comparar
sus caracteristicas hidraulicas bajo las mismas
condiciones de composicion del jugo mezclado
que alimenta a ambos y en el otro procedimiento,
la evaluacién se realiza por separado para
determinar las potencialidades de cada uno para
asimilar toda la molida de la fabrica.

RESULTADOS

Los volumenes totales y utiles de cada uno de los
clarificadores sometidos a evaluacion, de acuerdo
con los datos suministrados por la fabrica se
resumen en la tabla 1.

Para aplicar el primer procedimiento se evaluan
simultdneamente ambos clarificadores bifurcando el
flujo total de la fabrica en una proporcion de un 40%
para El Rapido y un 60% para el BTR, siguiendo el
criterio de los tecndlogos de la empresa y los
disefadores principales de estos equipos.

Datos Volumétricos

Clarificador BTR

Clarificador El Rapido

“aolurnen tatal, m?

(galones)

1595 (52663)

157 B6 (41B51)

Yaolurnen Gtil, m?

(galones)

163 (43215)

146 56 (35500)
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Para ello se instalé un detector en la tuberia de
union de las dos salidas de jugo claro del BTR,
el otro en una posicion similar de unién de las
salidas de El Rapido. Un tercer detector se
instalé en la entrada del clarificador El Rapido,
para monitorear la inyeccion en disparo
(instantanea) del trazador, condicién
indispensable para poder asumir la curva de
respuesta de salida (Curva C(t) ) como la
funcién DTR del sistema [9].

La inyeccion del *"Tc (=1,48 GBq) se realiz6
primero junto con la entrada del jugo alcalizado
del clarificador El Rapido y 5 minutos después en
la antigua entrada del floculante en el clarificador
BTR. Se pudo constatar la entrada en disparo del
trazador en el clarificador EI Rapido por lo tanto la
curva C(t) de salida puede representar, después
de la correspondiente normalizacion, la funcion
DTR del clarificador.

Las curvas DTR de las salidas del jugo claro de
ambos clarificadores se muestran en las figuras 1
y2.

Tabla 2. Parametros de las curvas DTR

Parametros ElRapido BTR

Tiempo de residencia 72 a3
promedio cimin.,

Mimero de tangues, | 1 1

Curva OTR de ==lida del jugao claro BTR
0,0z
ooz — Esperimanio
0.0 — Mok lo
= R
o0, ‘fl}ﬂi
0,0 t"iu
04 |fh}r:ﬁd ‘LI ngul L“rll 1
u] a0 00 150 200 250 =00
Tiernpa, min.
Figura 1.

Curva DTR de salida del jugo claro El Rapido

0oz
onts Ezparim & rito
E 001q] ™, — Modsla
N
0 ons

D Wh‘"‘"‘"-lnd..,
1] 1] 100 150 200 260 300

Tiemnpo, min.

Figura 2.

Los parametros de las curvas DTR para ambos
clarificadores se muestran en la tabla 2.

En ambos clarificadores las curvas DTR se
ajustan a un modelo de tanque en serie
perfectamente mezclado donde el numero de
tanques equivalente a la unidad, implica un
mezclado perfecto, condiciéon esta no deseada
para este tipo de instalacion. No obstante, el
hecho de haber realizado las mediciones en
union de los dos fluidos de jugo claro, siguiendo
el procedimiento experimental inicial, pudo haber
tenido incidencia en este resultado (creacion de
turbulencia al converger los dos fluidos). Esta
misma situacion indudablemente tiene que
haber repercutido en los valores de los tiempos
de residencia alcanzados para ambos
clarificadores.

Los tiempos de residencia obtenidos para ambos
clarificadores mostraron correspondencia con la
proporcién de los fluidos de alimentacion
asumida para cada uno de estos equipos (60%
para el BTR y 40% para El Rapido). A partir de la
relacion entre el flujo con el volumen y tiempo de
residencia, se puede calcular el flujo aproximado
en cada uno de los clarificadores y comparar la
relaciéon entre ellos con la propuesta inicial,
calculada de forma aproximada. Los calculos se
muestran en la tabla 3.

Tieniendo en cuenta los resultados alcanzados en
la evaluacion simultanea de ambos clarificadores
y las limitaciones presentadas por el
procedimiento experimental, se decidio llevar a
cabo la evaluacion por separado en cada uno de
los clarificadores, colocando los detectores de
radiacién en cada una de las salidas de los
fluidos (las dos salidas de jugo claro y la
extraccion de cachaza) para establecer un balance
completo en el sistema.

Evaluacion del clarificador BTR

La prueba se realiza pasando todo el flujo de la
fabrica por el clarificador BTR. Se colocaron los
detectores de radiacion en las dos salidas de
jugo claro (1 y 2) y salida de cachaza. La inyeccion
del trazador se ejecuto por el anillo de
alimentacion del jugo alcalizado (= 3,7 GBq).

Las curvas DTR ajustadas a modelos de tanques
en serie perfectamente mezclados para todas las
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Tabla 3. Comparacién de la relacion tedrica y experimental de los flujos de alimentacion en los

clarificadores BTR y EI Rapido

Parametros BTR El Rapido Relacién de BTR/
El Rapido
Yalurmen Gtil (m) 163 146 36 1,11
Tiernpo de residencia 53 72 0,73
(min.)
Flujo experimental 184 12238 1503
(rmfhara)
Flujo tedrico (%) kil 40 15

salidas de jugo claro se muestran en las figuras 3
y 4. Los parametros fundamentales de las curvas
de todos los fluidos se reflejan en la tabla 4.

Tabla 4. Parametros de las curvas DTR de los
fluidos en el BTR

Parametros Jugo |Jugo ([Cachaza
claro 1|claro 2

Tiempo de residencia | 64 Th 141

promedio T {min.)

Mimera de tangues, j| 6,5 38 &0

Los resultados muestran diferencias significativas
en las curvas DTR de salida de jugo claro del
clarificador, lo que indica cierta asimetria del
fluido que puede ser producto de problemas en el
diseno de las salidas del jugo claro o por defectos
en la construccion (inclinacion del clarificador). No
obstante las oscilaciones que se observan por
problemas de inestabilidad en el flujo de

Curva DTR de salida de jugo claro 1BTR

003

00z h Exparim ento

002{ ¥ |—wom
= 0m *L
T ogm{ o

oond o %

5 04— e : s

1] 100 200 aoo
Tiempo, min.
Figura 3.

alimentacién, se constaté que las curvas se
acercan bastante al modelo que tedricamente
debe imperar en este tipo de instalacion. El valor
del numero de tanques para el jugo claro 1 (j= 6,5)
caracteriza un sistema cercano a un reactor de
flujo disperso en piston.

Por otra parte la curva DTR obtenida para la salida
de cachaza evidencié la inestabilidad en la
operacion del clarificador, los maximos parciales
que en ocasiones son sinénimos de la presencia
de un proceso de recirculacion [5], reflejan las
paradas intermitentes de la extraccion de cachaza
que tuvieron lugar durante la prueba.

A pesar de que el clarificador BTR tuvo que
asimilar por primera vez todo el flujo de la fabrica,
sus caracteristicas se mantuvieron dentro de los
parametros adecuados de acuerdo con el patron
de flujo y los tiempos de residencia. Se debe
analizar la calidad del jugo clarificado obtenido
para emitir conclusiones mas sustentadas con
respecto a las bondades de este equipo.

Sobre la base de estos resultados se decide realizar
una experiencia similar en el clarificador EI Rapido.

Curva DTR de salida de jugo claro 2 BTR

002
0 0154 —— Experimerto
g 0.0 J.'.:L' —— Modelo
0,005, .
0 '] : ‘L'w%-' Mﬂﬁh L
0 100 A0 300
Tiempo, min.
Figura 4.
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Evaluacion del clarificador ICINAZ El Rapido

La evaluacioén se realiza exclusivamente en el
clarificador El Répido y de forma similar a la
evaluacion por separado en el BTR, se acoplan
los detectores a las salidas de jugoclaro1y2ya
la salida de la cachaza. Por tener dimensiones
inferiores al BTR, se decide operar El Rapido a un
flujo relativamente inferior a la capacidad total de
molida de la fabrica. La inyeccion del trazador
(=1,48G Bq de *™Tc) se ejecutod en el anillo de
alimentacion.

No se pudo obtener la curva DTR para la cachaza,
porque durante una gran parte del tiempo no hubo
extraccion de este fluido por problemas en el
bombeo. Los parametros de las curvas DTR se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de las curvas DTR de los
fluidos en El Rapido

Parametros Jugo (Jugo
Claro 1|Claro 2
Tiermpo de residencia 114 13
promedioT(min.)
MUmero de tanques, j 105 103

Al igual que en la evaluacion en paralelo, el
patrén de flujo para ambas curvas DTR se
asemeja a un modelo de mezcla perfecta (j = 1),
que sefiala problemas de disefio o de operacién
de la instalaciéon. También se observa un
incremento considerable de los tiempos de
residencia (casi 2 horas) debido a que el equipo
opero a valores de flujo por debajo del
programado (ver tabla 1).

Debido a los reiterados problemas con la
extraccion de la cachaza, es posible que su
volumen dentro del equipo pudiera aumentar,
reduciendo el espacio para la acumulacion de un
volumen adecuado del jugo clarificado, lo cual
provocaria revolturas con la salida de jugo de
baja calidad y por lo tanto afectaria el patrén de
flujo del jugo clarificado. Estudios posteriores
deberan encaminarse a determinar el volumen
efectivo de sedimentacion de esta instalacion.

Un resultado positivo es la similitud en la forma
y los pardmetros de ambas curvas DTR de las
dos salidas de jugos claros. En la figura 5 se
observa que practicamente son idénticas lo cual
confirma la simetria del clarificador.

Cornparacion de las cundas OTRdel jugo claro 1w
B Rapida
0,01
I:I,I:II:IS - Jugo olars 1
E opos 4 Jugo olare 2
wWonood -
oooz 4
o T T i
o o0 200 00 <00
Tiern po,min.

Figura 5.

Con el objetivo de validar los resultados por el
método de deteccion on line como se establece
en la literatura, se procedié a implementar
paralelamente la técnica de muestreo discreto,
que aunque resulta mas laboriosa esta exenta de
posibles imprecisiones que en ocasiones pueden
estar presentes en el método on line [10].

Evaluacion clarificador El Rapido por el método
on line y muestreo discreto

En esta evaluacion ademas de la colocacion de
los detectores on line en las dos salidas del jugo
claro (1 y 2), se tomaron muestras periédicas a la
salida del denominado jugo claro 1. Las
mediciones de las muestras se realizaron con
geometria fija, empleando un tercer detector
disponible. A diferencia de la evaluacién anterior
en el clarificador El Rapido, la extraccion de
cachaza se mantuvo todo el tiempo funcionando.

La inyeccion del trazador se realiz6 en el anillo de
alimentacion y debido al decaimiento del
generador radisotépico, la actividad del *"Tc no
sobrepasé los 925 MBq por lo que fue necesario
aumentar el tiempo de medicion a 2 minutos para
alcanzar una estadistica adecuada en el conteo.

Las curvas DTR experimentales obtenidas por el
método on line se ajustaron a modelos de
tanques en serie. En la figura 6 se muestran las
curvas DTR on line y de muestreo del jugo claro 1.

Los parametros de todas las curvas se reflejan en
la tabla 6.

Comparaci on del metodo o iime ¥ muestreo
o El Rapido
ooz

oms 4

ool

0ms 4
[i] _r.l\m_ll!ﬁlal
a0

E[t]

150 20

Tlsmpa, min.

Figura 6.
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Tabla 6. Parametros de las curvas DTR de los fluidos en El Rapido

Parametros On line On line Muestreo
jugo claro 1 jugo claro 2
Tiermpo de residencia 132 130 123
promedio o (min.),
Mimero detangues, | b A 7

Se observa que el patron de flujo se acerca al
esperado flujo disperso en piston (J= 6-7). La
similitud entre el método on line y el discreto de
muestreo, descarta la posibilidad de que los
detectores acoplados a las tuberias de salida del
jugo claro presentaran problemas en el angulo de
vision y refuerza la posicion de que los problemas
antes confrontados con los patrones de flujo
(mezclado perfecto), estaban intimamente ligados
a la mala operacion del equipo (deficiencia en la
extraccion de cachaza). El clarificador ElI Rapido
es mas susceptible y sensible a los problemas
de mala operacion en la fabrica que el BTR. Esta
ultima aseveracion inclinara la balanza hacia la
seleccién del BTR como el equipo de clarificacion
mas adecuado para la empresa azucarera
“Orlando Gonzélez” de Ciego de Avila.

CONCLUSIONES

El clarificador BTR es capaz de asimilar toda la
capacidad de molida de la empresa azucarera
“Orlando Gonzéalez” manteniendo parametros
adecuados en el patrén de flujo muy cercano al
recomendado flujo disperso en piston y tiempos
de residencia aproximados a 1 hora.

Resulta evidente que el clarificador BTR presenta
problemas de asimetria por las diferencias tan
marcadas entre sus dos salidas de jugo claro,
debido a deficiencias en el disefio 0 en la
construccion del equipo.

El clarificador El Rapido presenta el patron
adecuado de flujo disperso en pistén a valores de
flujo de alimentaciéon muy por debajo del flujo de
molida diaria de la fabrica y con la condicion de la
extraccion continua de cachaza. Desde el punto de
vista constructivo o de disefio este clarificador no

presenta problemas de asimetria en las salidas
de jugo de claro de la instalacion.

El clarificador El Rapido es mas susceptible y

sensible que el BTR a los problemas de mala

operacion de estos equipos y las fluctuaciones
del flujo en la fabrica.
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DE INSTALACIONES RADIACTIVAS

Alejandro Hernandez Saiz, Néstor Cornejo Diaz, Ernesto Callis Fernandez
Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR)
Calle 20 No. 4113 e/ 41 y 47, Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
ate@cphr.edu.cu

Resumen

El trabajo muestra la validez del uso de arboles de eventos como un método cuantitativo para realizar
evaluaciones de seguridad radiolégica. Se tomaron como base las evaluaciones de seguridad de cinco
departamentos de radioterapia, realizadas en el marco del proceso de autorizacion de estas instalacio-
nes. Los valores de riesgo se obtuvieron mediante la combinacién de las probabilidades de ocurrencia
de los sucesos con sus consecuencias. El uso del método permitié sugerir mejoras a los sistemas de
seguridad existentes, asi como confirmar que los actuales requisitos reguladores para este tipo de
instalaciones conducen a practicas con niveles de riesgo aceptables.

THE USE OF THE EVENT TREES APPROACH TO CONDUCT
SAFETY ASSESSMENTS IN RADIOACTIVE FACILITIES

Abstract

The validity of using Event Trees as an adequate quantitative analysis approach for conducting radiological
safety assessments is presented in this work. The radiological safety assessments made for five
Radiotherapy Facilities, during the authorization process, were taken as the base for the analysis. The
risk values were obtained by the combination of the probabilities of each success and its consequences.
The use of this approach allowed to suggest improvements to safety systems and also to confirm that
present regulatory requirements for this type of facilities lead to practices with acceptable risk levels.

Palabras clave: radiation doses, low dose irradiation, radiation protection computer calculations,

risk assessment, nuclear facilities

INTRODUCCION

La normativa nacional vigente en el tema de
seguridad radiolégica establece como requisito la
realizacion de evaluaciones de seguridad como
parte del proceso de autorizaciéon de las practicas
y la determinacion, la probabilidad y la magnitud
de las exposiciones potenciales [1,2].

Una de las herramientas apropiadas para acometer
estas evaluaciones cuantitativas es el uso del
método de arbol de eventos. Con este método se
puede realizar un andlisis estadistico de la
respuesta de un sistema mediante la verificacion de
la estructura ldgica de interdependencias de sus
componentes, a partir del comportamiento
independiente de los componentes.

Se realizaron evaluaciones cuantitativas de
seguridad radioldgica para cinco departamentos de
radioterapia del pais. Esta evaluacion es uno de los
capitulos mas importantes del informe de seguridad
que se envia a la autoridad reguladora durante el
proceso de licenciamiento de la practica [2].

El uso de este método permitié sugerir
modificaciones o adiciones de componentes a los
sistemas de seguridad y variar su ubicacion,
minimizando la probabilidad de alcanzar un
escenario supuesto; asi como confirmar que los
actuales requisitos de seguridad en este tipo de
instalaciones conducen a practicas con niveles de
riesgo totales, menores o similares que otras
consideradas seguras.

Método de evaluacion y objetivo del estudio

Con el arbol de eventos se realiza un analisis
inductivo. Se comienza con un evento iniciador y
se va transitando por las respuestas sucesivas de
los diferentes componentes del sistema,
describiendo los resultados correspondientes en
términos de éxito o fallo. A medida que se transita
por el arbol se le asignan probabilidades de éxito
o fallo a la accion de los componentes, lo que
permite la evaluacion de la probabilidad total de
falla del sistema [3]. En algunos casos mas
complejos se puede combinar este método con
otros como por ejemplo: el arbol de fallas.
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Frecuentemente la representacion grafica de los
arboles de eventos sigue determinadas
convenciones. El arbol esta casi siempre
encabezado por una descripcion verbal de
izquierda a derecha. Comienza con el evento
iniciador y continda con las funciones de los
diferentes componentes del sistema de seguridad.

Esto se representa como una linea de izquierda a
derecha con bifurcaciones en cada componente de
seguridad. La rama superior de la bifurcacion
representa que la funciéon de seguridad del
componente ha tenido éxito, la rama inferior
representa que esa funcién ha fallado.

En este contexto, excluyendo el comportamiento
humano, “éxito” significa una actuacion adecuada
del componente de seguridad, lograndose el disefio
en el momento requerido. Fallo significa que no se
ha logrado el propésito de disefio del dispositivo.

En el estudio se incluyeron cinco departamentos
de radioterapia del pais, los cuales cuentan
indistintamente con equipamiento de teleterapia
con %°Co o de braquiterapia remota de alta tasa de
dosis con *?Ir. En todos los casos el
equipamiento de terapia con la fuente radiactiva
se ubica en un local con blindajes estructurales.

Durante los tratamientos la fuente sale de su
posicion de seguridad. En estas condiciones no se
permite la entrada a este local. Los sucesos no
deseados que provocan la exposicion de personas,
se impiden normalmente mediante la combinacion
de acciones humanas y la actuacion de los
componentes mecanicos y electronicos del sistema
de seguridad. Si durante el tratamiento se presentan
de forma simultéanea errores humanos vy fallos de
los componentes del sistema de seguridad, se
pudiera esperar una exposicion a la radiacion no
deseada por parte de la persona involucrada.

Los departamentos de radioterapia analizados
tienen aproximadamente las mismas
caracteristicas constructivas. Estan compuestos
fundamentalmente por un salén de espera para
los pacientes un local de los operadores del
equipo y un local de irradiacion. El salén de
espera y el local de los operadores estan
separados por una puerta que constituye una
barrera fisica que evita la entrada de personas no
autorizadas. El panel de control de la unidad de
teleterapia o braquiterapia se encuentra ubicado
en el local de los operadores. Como regla
general, el panel de control esta ubicado en un
punto bien protegido por los blindajes
estructurales y ademas, cercano a la entrada del
local de irradiacion. Esta entrada cuenta con un
sensor electronico de seguridad conectado a la
alimentacion eléctrica de la unidad de terapia.

Cuando alguien traspasa la entrada del local de
irradiacion, el sensor inhabilita la alimentacion
eléctrica de la unidad y por disefio de la propia
unidad, la fuente regresa a su posicion de seguridad.

Otros de los sistemas de seguridad con que
cuentan estas instalaciones son una sefal
luminica de aviso que se enciende cuando la
fuente se encuentra fuera del blindaje y un circuito
cerrado de television, formado generalmente por
dos camaras y dos monitores, que permite no
solo vigilar cualquier movimiento indeseado del
paciente sino también visualizar el area del local
de irradiacion, para obtener informacion adicional
acerca de la posicion de la fuente y para detener
el tratamiento si ocurre una entrada no autorizada.

Estos locales también cuentan con una alarma
gamma conformada por un detector ubicado
dentro del local de irradiacion y un indicador visual
y sonoro fuera del local. Esta alarma tiene
alimentacion eléctrica confiable e independiente
de la red y también brinda informacién a los
técnicos (no a los miembros del publico) acerca
de la posicion de la fuente.

En el estudio no fue incluido el andlisis de los
sistemas de seguridad intrinsecos del
equipamiento de radioterapia mencionado, porque
su disefio cumple con las normas vigentes de la
Comision Electrotécnica Internacional para equipos
de teleterapia (IEC-601-2-11) y braquiterapia remota
(IEC-601-2-17) [4]. Por esta razén y porque también
cumplen con el criterio de eficacia comprobada
estos equipos han sido aceptados por la autoridad
reguladora para su importacién al pais.

Los principales escenarios que han sido
analizados lo constituyen situaciones que ponen a
prueba los diferentes componentes del sistema
de seguridad. Entre ellos estan:

- Entrada de personas al local de irradiacion
durante el tratamiento.

- Pérdida de energia eléctrica durante el
tratamiento con fallo del sistema de retorno de la
fuente.

- Fallo del retorno de la fuente a la posicion de
seguridad al finalizar el tratamiento.

Una vez identificados los escenarios de
exposiciones potenciales, la evaluacion de
seguridad continda con el célculo de la dosis
efectiva [E] recibida en cada escenario supuesto.

Para esto se utilizaron entre otros los datos de
rendimiento, distancias a la fuente o equipo, el
tipo de radiaciéon a que se expone la persona
(directa, fuga y dispersa) y los tiempos de
exposicion. En el caso de entradas no
autorizadas, por ejemplo, el valor numérico del
tiempo utilizado en el calculo pudiera variar
dependiendo si el operador se percata o no, a
través del monitor de television, de la presencia
de la persona antes de culminar el tratamiento.

En una segunda etapa se evalua la probabilidad
(p) de ocurrencia de cada escenario. Este
segundo paso se realizd con la ayuda del arbol de
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Figura. Arbol de eventos tipico para el suceso: entrada de personas al local de irradiacién durante la realizacién de

los tratamientos.

eventos. Para cada componente del sistema de
seguridad se han considerado tanto valores como
intervalos de probabilidad de fallo conservadores,
lo que permitié realizar andlisis estadisticos de
las probabilidades totales de fallo del sistema y
de ocurrencia del suceso. En la figura se muestra
como ejemplo un arbol de eventos tipico utilizado
en la evaluacién de seguridad de uno de los
escenarios mencionados (entrada de personas al
local de irradiacion durante la realizacion de los
tratamientos).

En las tablas 1 y 2 se muestran criterios
especificos para el calculo de dosis y el conjunto
de valores conservadores de probabilidad de fallo
aplicables a las condiciones de las instalaciones
evaluadas para ese ejemplo.

Los valores de riesgo (R) para cualquier escenario
se obtienen utilizando la siguiente expresion:

donde: K =p f(&) (1)
f(E) es la probabilidad de muerte (teniendo en
cuenta efectos estocésticos y deterministicos).
0<f(E)<1. Para exposiciones potenciales con
dosis letales f(E)= 1. Para exposiciones

potenciales con dosis del orden de los limites de
dosis, f(E) se puede expresar como:

donde: f(E)=r E. @)
r es el coeficiente nominal de riesgo para la
aparicién de cancer mortal (Sv).

La evaluacion de seguridad concluye con la
compilacion del riesgo total de exposiciones
potenciales, la valoracion del cumplimiento de las
restricciones de riesgo establecidas y con la
evaluacion de las medidas correctivas pertinentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los calculos de dosis en los principales
escenarios analizados arrojaron resultados en un
intervalo entre las fracciones y las decenas de
mSv para los trabajadores ocupacionalmente
expuestos. Para los pacientes se pueden llegar a
alcanzar dosis del orden de las decenas de Gy.

El célculo de la probabilidad total de ocurrencia de
cada suceso tuvo en cuenta el tipo de escenario,
los componentes del sistema de seguridad que
son demandados, la categoria de persona
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Tabla 1. Criterios especificos para el calculo de la dosis que recibe la persona involucrada en el suceso:
entrada de personas al local de irradiacion durante la realizacion de los tratamientos

Teleterapia

Braquiterapia

s Lapersona fue afectada por radiacion defuga y
dispersa. Mo es razonable suponer gque la
personase afecte porelhaz de radiacion directa
s Distanciapromedioalcabezal 1 0m

o Distancia promedio a la superficie dispersora

delpaciente] 3 m

« Mo se tuvo en cuenta la atenuacion de la
radiacidn por el paciente
o Distanciapromedioalafuente05 m

s Actividad maxima de lafuente (370 GBg)

Componente Probabilidad
defallo/error
Decizsionesdelintruso 05
Eltecniconatalapresenciade lapersona vy lo detiene 0.1
Sefiallaminica de aviso 005
Sensorelectrdnico en la entrada al local deirradiacion 0ot
Circutocerrado de televisidn oo
Eltécniconotarapidamente la entrada no autorizada ydetiene eltratamiento 020

involucrada (trabajador ocupacionalmente
expuesto o miembro del publico) y otros criterios
especificos. Se presentan los resultados para el
escenario que se ha utilizado como ejemplo:

Entrada de personas al local de irradiacion
durante la realizacion de los tratamientos. En el
ejemplo de la figura teniendo en cuenta las
diferentes barreras de seguridad que se
presentan en cada instalacion y combinando las
probabilidades de cada una de las etapas, la
probabilidad estimada para la ocurrencia de la
situacién 1 (irrad. 1) estuvo en el orden de 10 —
103 por afo. La probabilidad de ocurrencia de la
combinacion de sucesos que concluyen en la
situacion 2 (irrad. 2), es menor y oscilé entre 10° y
10 por aho.

En los escenarios donde las dosis estaban en el
orden de los limites de dosis se aplico la
expresion (2) para el calculo de probabilidad de
muerte. Se adoptd un coeficiente nominal de

riesgo para la aparicién de cancer mortal de 5 x
102 Sv'[5].

Los valores de riesgo (R) maximo anual para
cualquiera de las practicas y escenarios
considerados fueron de 107 — 10%.

CONCLUSIONES

El uso del arbol de eventos como herramienta de
anadlisis permitié dar una respuesta cuantitativa a
las evaluaciones de seguridad radioldgica
realizadas durante los procesos de licenciamiento
de varias instalaciones radiactivas.

Se considera, que la seguridad de las
instalaciones radiactivas evaluadas es
adecuada.

Se obtuvieron valores de riesgo aceptables,
teniendo en cuenta, que los niveles de riesgo
correspondientes a restricciones de 0,3 mSv para
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la exposicién anual del publico y de 5 mSv para
los trabajadores ocupacionalmente expuestos, en
condiciones normales de operacién son de 1,5 x
10y de 2,5 x 10 respectivamente.

Las evaluaciones de seguridad realizadas
utilizando el método de arboles de eventos
permitieron sugerir modificaciones o adiciones de
componentes a los sistemas de seguridad y
confirmar criterios como:

1. Impedir la apertura desde afuera (desde el
salon de espera de pacientes) de la puerta que
divide este local con el local de los operadores.

Esto se puede lograr mediante la instalacion de un
brazo hidraulico y una cerradura que permita su
apertura solo desde dentro (desde el local de los
operadores). Esta modificacion puede significar la
disminucion de la probabilidad de entrada de
personas no autorizadas en al menos un orden de
magnitud especialmente en algunas instalaciones,
de acuerdo con su disefio constructivo.

2. Colocar una indicacion escrita a la lampara de
aviso fuera del bunker, de manera que cualquier
persona del publico pueda conocer su significado.

Un posible texto a colocar seria “Peligro,
Radiaciones. No pase a este local si la lampara
esta encendida”. Ubicarla en un lugar visible y a
una altura no superior a 2 metros.

3. Es muy importante para la proteccion de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos y los
pacientes la instalacion de alarmas gamma con
alimentacion eléctrica independiente de la red,
como se requiere en [4]. La sefal sonora y
luminica que ellas brindan es el Unico criterio que
queda para saber rapidamente la posicion de la
fuente si fallaran simultdneamente el suministro
de energia eléctrica de la red y los mecanismos
de retorno de la fuente a la posicion de maxima
seguridad.
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Resumen

El Centro de Proteccion e Higiene de la Radiaciones como centro rector de la Red Nacional de Vigilancia
Radiolégica Ambiental, ha fortalecido su capacidad de deteccion y de respuesta ante una situacion de
emergencia radiolégica. Las mediciones de la tasa de dosis gamma en las postas principales de la Red
se obtienen en tiempo real y el Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones recibe los datos
procedentes de estas postas en un tiempo relativamente corto. Para lograr la operatividad de la Red fue
necesario completar las facilidades de monitoreo existente utilizando cuatro sondas gamma automati-
cas, implementando asi un sistema de medicién a tiempo real. Por otra parte se desarrollaron los
softwares: GenitronProbeFetch, para obtener los datos de las sondas, DataMail para el envio de los
mismos por correo electrénico y GammaRed que recibe y procesa los datos en el centro rector.

REAL TIME MONITORING AUTOMATION OF DOSE RATE
ABSORVED IN AIR DUE TO ENVIRONMENTAL GAMMA
RADIATION IN CUBA

Abastract

The Center of Radiation Protection and Hygiene as the head institution of the National Radiological
Environmental Surveillance Network has strengthened its detection and response capacity for a radiological
emergency situation. The measurements of gamma dose rate at the main point of the network are obtained
in real time and the data coming from those points are received in a short time. To achieve the operability
of the RNVRA it was necessary to complete the existent monitoring facilities using 4 automatic gamma
probes, implementing in this way a real time measurement system. The softwares, GenitronProbe for
obtaining the data automatically from the probe, DataMail , for sending the data via e-mail, and GammaRed ,
for receiving and processing the data in the head institution ,were developed.

Palabras clave: radiation doses, gamma radiation, environment, computer codes, radiation
monitoring, aerial monitoring

INTRODUCCION casos el control radiolégico de alimentos y
suministros de agua.
Si tuviera lugar un accidente en una central

nuclear en un pais vecino seria improbable que Por ello es imprescindible que en cada pais
tuviera consecuencias tales que demanden exista una vigilancia permanente del medio
acciones protectoras urgentes, como es la atmosférico para detectar cualquier anomalia
evacuacion en el territorio nacional. Pero no se radiolégica por pequefa que fuera y de esta
descarta, un impacto directo significativo en las forma evaluar sus consecuencias y tomar las
cadenas alimentarias, requiriendo en algunos medidas pertinentes.
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En 1989, surge la Red Nacional de Vigilancia
Radiolégica Ambiental (RNVRA), como
instrumento fundamental del Sistema Nacional de
Vigilancia Radiologica Ambiental (SNVRA) de la
Republica de Cuba, con la finalidad de mantener
un control radiolégico permanente del medio
ambiente.

El Centro de Proteccion e Higiene de la
Radiaciones (CPHR) como centro rector de la
RNVRA, y como parte del proyecto ramal
Automatizacion y Desarrollo del Sistema de
Vigilancia Radioldgica Ambiental de la Republica
de Cuba se trazé el objetivo de automatizar la
RNVRA. Por ello fue necesario evaluar el sistema
de monitoreo existente para la respuesta
temprana en caso de una contaminacion, debido
a un accidente radiolégico que afectara el
territorio cubano.

La RNVRA disponia, para el monitoreo de la tasa
de dosis absorbida en aire debido a la radiaciéon
gamma, de un sistema que requeria un registro
manual de los resultados, lo que imposibilitaba
el monitoreo permanente y la transmision
automatizada de los datos obtenidos [1,2]. De
esta manera era muy limitada su capacidad de
respuesta, porque solo se monitoreaba en
horario laboral y no se poseia informacion del
resto del tiempo. Para lograr la operatividad de la
RNVRA, fue necesario completar las facilidades
de monitoreo existente con un sistema de
medicion a tiempo real y desarrollar métodos
técnicos para el procesamiento de los
resultados.

El articulo describe los trabajos realizados para la
puesta en funcionamiento de un sistema
automatizado de medicion y registros de la tasa
de dosis gamma absorbida en aire que ha
sustituido el registro manual.

MATERIALES Y METODOS
Disefo de conexidn de las sondas gamma

Después de analizar diferentes variantes se decidio
en el marco del proyecto OIEA CUB9014, adquirir
cuatro sondas gamma de la firma alemana Genitron,
que tiene mas de 1000 sondas distribuidas por el
mundo y el software GammaExpert. Aunque la sonda
realiza la medicién automaticamente y la informacién
almacena en su memoria interna, para visualizar los
datos era necesario transferirlos a la computadora de
forma manual, utilizando el software GammaExpert,
por lo que para obtener la informacion en el momento
en que se originaba, debia existir un especialista
permanentemente colectando y salvando la
informacion que se enviaba al centro rector por correo
electrénico, también de forma manual.

Para solucionar este problema se disefid la primera
version del software GenitronProbeFetch en el marco
de un proyecto de colaboracion entre el CPHR y el
Instituto Sueco de Proteccién Radioldgica (SSI) con
financiamiento de la Agencia Sueca para el

Desarrollo Internacional (SIDA). Este software permite
bajar los datos de la sonda gamma de forma
automatica a la computadora, segun el intervalo de
tiempo prefijado, creando un fichero y mostrando la
informacion de forma gréfica, tanto de la tasa de
dosis como de la temperatura (ver figura 1).

Otras de las facilidades de este software, es la de
enviar un fax con los datos de la medicién o con un
mensaje de alerta cuando se alcance el nivel de
alarma prefijado. Esta opcion se implementd
utilizando cuatro modems de 56 K, uno en cada posta.

La opcioén de configuracion de GenitronProbeFetch,
permite fijar el nivel de alarma, el intervalo de
medicién de las sondas, la direccién de correo
electronico a la cual se enviaran las mediciones, el
numero del fax y otros parametros.
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Figura 1. Pantalla principal del software GenitronProbeFetch.
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Figura 2. Pantalla de configuraciéon del software GenitronProbeFetch

El fichero data.dat creado por el programa es
borrado por la mayoria de las configuraciones de
los antivirus de los servidores en cada una de las
entidades, por lo que la informacién obtenida de
las sondas no llegaba al centro rector. Para
resolver este problema se confecciond el software
DataMail que posibilita convertir el fichero data.dat,
a fichero texto y enviarlo por correo electrénico de
forma automatica segun el tiempo prefijado y a
cuantos clientes fuera necesario (ver figura 3).
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Ciclo de medicion de la sonda

Se establecio el tiempo 6ptimo de medicion
teniendo en cuenta la dependencia existente entre
el tiempo de vida de la bateria y la cantidad de
dosis registrada para un intervalo de medicion
dado. De esta relacion se dedujo que para la
dosis al nivel de fondo, en el orden de hasta

100 nGy/h, si se utiliza un ciclo menor a 10
minutos para el registro de la tasa de dosis, el
tiempo de vida util de la bateria se reduce a la

mitad. Teniendo en cuenta esto, se decidio fijar el
ciclo de las mediciones a 10 minutos y enviar la
informacién al centro rector cada 30 minutos.

Ubicacion de la sonda

En la ubicacién de las sondas fue necesario tener
en cuenta la contribucién de las fuentes terrestres
de radiacion al fondo ambiental. Esta contribucion
esta condicionada por las concentraciones

existentes de radionuclidos en la corteza terrestre.

Aunque los radionuclidos presentes incluyen
emisores alfa, beta y gamma, el aporte
fundamental lo proporcionan los emisores gamma.

De ellos los que mas contribuyen a un aumento del
fondo gamma ambiental son los hijos de radén: el
214Bjy el 2"“Pb. Con el objetivo de disminuir el efecto
de la radiacion gamma natural procedente del suelo,
se realiz6 un estudio de su influencia de acuerdo con
la altura de ubicacién de la sonda gamma,
obteniéndose los siguientes resultados (ver figura 4).

Variacidn de la tasa de dosis con la
altura
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Figura 4. Relacion entre la altura de ubicacion de la
sonda y el valor de la tasa de dosis.
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En la figura se observa que a partir de una altura
aproximada de 350 cm, no existen grandes
variaciones en la medicién de la tasa de dosis
gamma, por lo que se decidié ubicar la sonda en
todas las postas tipo A de la RNVRA a esa altura.

Automatizacion de las mediciones

A partir de septiembre de 2003 se procedié a la
instalacion de las sondas en las cuatro postas
principales de la RNVRA ubicadas en el CPHR,
Cienfuegos, Camaguiey y Holguin. En enero de 2004
las sondas comenzaron el monitoreo permanente,
reportando cada 30 minutos las ultimas mediciones
realizadas a intervalos de 10 minutos.

Debido a la cantidad de valores obtenidos
diariamente (144) en cada posta, fue
imprescindible desarrollar el software GammaRed
que automaticamente guarda esta en una base de
datos, ademas permite procesar los datos
almacenados para obtener un grupo de reportes.

GammaRed presenta dos pantallas, la pantalla
principal (figura 5) permite procesar los datos
obtenidos mediante los programas GammaExpert
o por el software automatico gestionado en el
marco del proyecto GenitronProbeFecht.

Otras de las posibilidades de este programa es
que permite convertir de nSv/h a nGy/h y viceversa,
las principales unidades en la cual se expresa la
tasa de dosis gamma.

P IJ Aammall I‘|

Figura 5. Pantalla principal del sottware GammakRed.

La otra opcion que presenta este software es la
de realizar los principales reportes que van desde
el diario hasta el anual y de una posta especifica
hasta todas las postas tipo A de la Red. Ademas,
permite realizar el informe de cualquier intervalo
de tiempo que se desee (ver figura 6).

e |

Figura 6. Pantalla para la realizacién de reportes del
software GammaRed.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados desde enero hasta diciembre de
2004 (figura 7) reflejan el funcionamiento estable
del sistema.

Figura 7. Comportamiento de la tasa de dosis absorbida
en aire debido a la radiacién gamma ambiental en las
principales postas tipo A de la RNVRA.

Con la automatizacion del monitoreo de la tasa de
dosis absorbida en aire debido a la radiacion
gamma ambiental se ha aumentado
considerablemente la calidad de las mediciones
de este indicador, ya que al estar automatizado el
sistema, minimiza la existencia de errores en los
que se puede incurtir.

La RNVRA es el sistema de accion preventiva con
que cuenta el pais para dar seguimiento a
accidentes radioldgicos y nucleares con
consecuencias para nuestro territorio nacional.
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Este nuevo sistema ha permitido lograr los
objetivos fundamentales del funcionamiento de la
RNVRA que son:

- detectar posibles alteraciones del fondo
radioldgico ambiental como consecuencia de una
contaminacion a escala regional o global;

- suministrar la informacion necesaria para
evaluar los riesgos para la poblacion y el medio
ambiente, en caso de ocurrir una alteracion del
fondo radiolégico ambiental;

- ayudar a la toma de decisiones sobre la
intervencion y mantener el control radiolégico de
los objetos ambientales sujetos a regulaciones,
por ejemplo, los alimentos, las aguas, entre
otros.

CONCLUSIONES

La Red Nacional de Vigilancia Radiologica Ambiental
de la Republica de Cuba ha fortalecido su capacidad
de deteccion y de respuesta. Las mediciones de la
tasa de dosis gamma en las cuatro postas tipo A de
la Red se reciben en tiempo real y el CPHR como
centro rector recibe la informacion de estas en un
tiempo relativamente corto.

El aumento de la calidad de las mediciones, el
montaje de monitores de tasa de dosis gamma
de ultima tecnologia en las postas principales de
la Red, el monitoreo ininterrumpido y la
automatizacién de las mediciones, situa a la
RNVRA al nivel de los estandares internacionales
de este tipo de redes de monitoreo. Todo esto
contribuye a una mayor seguridad de la poblacién
cubana.
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Resumen

El trabajo presenta los resultados de la evaluacién del desempenfio del sistema automatico de dosimetria
termoluminiscente adquirido por el Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones. Se estudiaron
propiedades dosimétricas como la homogeneidad del lote de detectores, la reproducibilidad, el umbral de
deteccion, la respuesta energética, la sefal residual, el desvanecimiento de la sefal, y la estabilidad de
los lectores. Los resultados indicaron que el sistema cumple los criterios de funcionamiento estableci-
dos en la normativa internacional y se puede utilizar para la dosimetria personal de todos los trabajado-
res ocupacionalmente expuestos del pais.

TYPE TESTING OF THE AUTOMATIC THERMOLUMINISCENCE
DOSIMETRY SYSTEM ACQUIRED BY CPHR FOR PERSONAL
DOSIMETRY

Abstract

The CPHR individual monitoring service acquired an automatic RADOS TLD system to improve its capacities
to satisfy the increasing needs of their national customers. The TLD system consists of: two automatic
TLD reader, model DOSACUS, a TLD irradiator and personal dosimeters card including slide and holders.
The dosimeters were composed by this personal dosimeters card and LiF:Mg,Cu,P (model GR-200)
detectors. These readers provide to detectors a constant temperature readout cycle using hot nitrogen
gas. In order to evaluate the performance characteristics of the system, different performance tests
recommended by the IEC 1066 standard were carried out. Important dosimetric characteristics evaluated
were batch homogeneity, reproducibility, detection threshold, energy dependence, residual signal and
fading. The results of the tests showed good performance characteristics of the system.

Palabras clave: thermoluminescent dosemeters, testing, personnel dosimetry, automation, radiation

monitoring

INTRODUCCION

En Cuba, el servicio de vigilancia radiolégica
individual de la exposicién externa a radiaciones
ionizantes lo realiza el Laboratorio de Dosimetria
Externa (LDE) del CPHR. Este servicio esta
destinado a estimar la dosis equivalente personal
Hp(10) [1] y la dosis equivalente en extremidades
mediante la dosimetria termoluminiscente de la
radiacion electromagnética.

La necesidad de extender el control dosimétrico a
todas las practicas del pais y en especial a la
practica de radiodiagndstico hizo que el LDE
modernizara su anterior sistema basado en un
lector manual modelo TOLEDO y detectores de
LiF: Mg,Ti, para lo cual se adquirieron dos lectores
TLD automaticos de la firma finlandesa Rados
Technology Oy asi como detectores de LiF: Mg,
Cu, P (GR-200), 20 veces mas sensibles que los
utilizados hasta el momento.

El uso de nuevos dosimetros y lectores en un
servicio de dosimetria personal requiere que se
determinen, al menos, sus caracteristicas
dosimétricas mas importantes, estudio que es
obligatorio en los laboratorios, cuyo servicio
funciona sobre la base de un sistema de
aseguramiento de la calidad. Por ello se
aplicaron los ensayos y pruebas recomendados
por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
[2]. En este articulo se presentan los resultados
en la caracterizacion dosimétrica del nuevo
sistema TLD.

MATERIALES Y METODOS

El equipamiento adquirido por el LDE,
comercializado por la compafia Rados
Technology Oy (Finlandia), estd compuesto por los
siguientes elementos:

- Dos lectores automaticos controlados por
computadora. Estos emplean nitrdgeno gaseoso
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para calentar los detectores y pueden leer sin
interrupcion hasta 10 bandejas codificadas
conteniendo 20 dosimetros cada una.

- Software WIinTLD para el calculo de las dosis y
gestion de datos.

- Un irradiador automatico con fuente *°Sr/*°Y
calibrada.

- Dosimetros para cuerpo entero compuesto de
un portadetector disefiado para cuatro detectores
circulares (4,5 mm diametro y 0,8 mm de
espesor), una carcasa plastica con tres filiros de
aluminio (1mm) y una ventana para la estimacion
de dosis superficial y el portadosimetro plastico.

Se adquirieron ademas detectores TL de LiF: Mg,
Cu, P (modelo GR-200) producidos en China.
Cada dosimetro se prepard con dos detectores
GR-200, ubicados en las posiciones dos y tres del
portadetector.

Las irradiaciones se realizaron en los locales del
Laboratorio secundario de calibracion dosimétrica
del CPHR (LSCD-CPHR)) empleando calidades
de radiacion estandar [3]. La incertidumbre
combinada total de las irradiaciones fue de 2,5%.

El ciclo de lectura de los dosimetros se realizé
completamente en los lectores, sin tratamientos
externos adicionales. Se utiliz6 el siguiente ciclo
de calentamiento: temperatura constante 240°C, 3
segundos de precalentamiento, 24 segundos
para la lectura y 3 segundos més de borrado.

Los factores de calibracién individual de la
sensibilidad se determinaron para cada detector
siguiendo los procedimientos del fabricante. En
las pruebas aplicadas al sistema se tuvieron en
cuenta los requisitos de la |IEC.

Para evaluar la reproducibilidad de los dosimetros
se prepararon 10 dosimetros y se sometieron a

100 ciclos de irradiacion y lectura sin borrado
adicional y sin recalibracién de la sensibilidad
individual de los detectores.

La respuesta de los dosimetros en funcion de la
energia de la radiacion se determiné irradiando a
diferentes energias siete grupos de 10 dosimetros
cada uno sobre un maniqui de agua (ISO water
slab phantom, 30 cm x 30 cm x 15 cm) y bajo un
angulo de cero grado respecto de la normal a la
superficie. Se emplearon las calidades de espectro
estrecho de rayos X N40, N60, N80, N100, N150,
con energias 33, 48, 65, 83 y 118 keV, asi como
radiacion gamma del ¥Cs y ¢°Co.

El desvanecimiento de la sefial de los dosimetros
(fading) se evalud en condiciones climaticas
similares a las de mayor temperatura y humedad
en el pais. Un grupo de 34 dosimetros se
almacend en una de las instalaciones del
laboratorio bajo condiciones ambientales
comunes de verano: temperatura entre 26°C y
35°C y humedad relativa entre 65% y 80%.

Durante el periodo de almacenamiento (113 dias)
subgrupos de dosimetros se irradiaron a iguales
dosis en dias diferentes. Todos los dosimetros se
leyeron en una misma jornada un dia después de la
ultima irradiacion. Se determind la lectura promedio
relativa de cada subgrupo respecto a la lectura del
ultimo subgrupo irradiado (dia cero).

Simultdneamente cuatro dosimetros se irradiaron a
una dosis conocida y se sometieron a condiciones
especiales de temperatura (50°C) durante 30 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION
La tabla resume los resultados de alguna de las

pruebas aplicadas al sistema, asi como los
requisitos que deben cumplir para su aceptacion.

Resultados de algunas de las pruebas aplicadas al sistema

Pruehas Requisitos Resultados
Homooeneidad del lote (mas-mindfmins 30% 14
Feproducibilidad =7.5% (10 repeticiones) 27 %
Urnbiral de deteccidn = 0,1 msw 2 Sy

Desvanecimiento de la sefial residual

=5% en 30d (18°C- 22°C)

=10% en 90d (18°C- 22°C)

= 20% en 30d GO°C, B5% H)

= 2% en 30d (18°C- 22°C)

= 3% en 113d (18°C- 22°C)

= 4% en 30d (30°C, B5% Hr)
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Homogeneidad del lote de detectores: la
homogeneidad del lote se considera aceptable. La
respuesta de los detectores se concentra alrededor
del valor medio en un intervalo de + 8%. La
respuesta de los dos detectores del lote estudiado
no difiere en mas de un 15% entre si, cumpliéndose
por tanto el requisito establecido de 30%.

Reproducibilidad: el coeficiente de variacion para
las mediciones obtenidas tras irradiar y leer los
dosimetros 10 veces fue inferior a 2,7%, llegando
solo a 4,3% después de 100 repeticiones del
ciclo. En ningun caso se detectd pérdida
sistematica en la sensibilidad de los detectores
ver (figura 1). Teniendo en cuenta que la norma
exige para este parametro un valor inferior a 7,5%
y que cada dosimetro se utiliza como maximo
cinco veces en el afo, se puede concluir que
estos son reutilizables por varios afos al ritmo
actual y sin variacion considerable de sus
propiedades termoluminiscentes.

Linealidad: La respuesta de los dosimetros se
evalud en el intervalo de dosis desde los 0,1 mSv
hasta los 10 Sv utilizando haces de radiacion
gamma ('¥Cs). En este intervalo la dosis
evaluada en los detectores difiere en menos de
un 5% de la dosis estandar irradiada para un nivel
de confianza del 95% ver (figura 2.) Este
comportamiento garantiza que las calibraciones
realizadas a bajas dosis sean validas en todo el
intervalo de dosis evaluado sin necesidad de
aplicar factores de correccion y simplificando
ademas el algoritmo para el calculo de las dosis.

Umbral de deteccion: el umbral de deteccion de
los detectores GR-200 (2 pSv), determinado en el
laboratorio durante el estudio de caracterizacion,
cumple ampliamente el requisito establecido por
la norma [2] (100 pSv) indicando, que estos
dosimetros se pueden utilizar también para la
dosimetria ambiental donde este parametro sea
igual o inferior a 30 pSv.
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Figura 2. Linealidad de la respuesta de los dosimetros modelo Rados para cuerpo entero.
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Senal residual: después de una irradiacion a
100 mSv es requisito que el umbral de
deteccién no exceda los 100 pSv y que la
respuesta de los dosimetros sea inferior a 0,10
para una dosis de 2 mSv. La figura 3 muestra
como decrece la sefal residual en los
detectores en funcion del niumero de ciclos
adicionales (30 segundos a 240°C) para
diferentes niveles de dosis. El estudio reveld
que para cumplir con esta prueba los
dosimetros se deben borrar en el lector
mediante cinco ciclos de lectura adicionales.
Con estos tratamientos la sefnal residual se
reduce a menos del 0,2% de la dosis evaluada y
la respuesta de los dosimetros es del orden del
4% para una dosis de 2 mSv.

Asimismo se pudo comprobar que los dosimetros
irradiados a dosis con valores de hasta 10 mSv
no necesitan de ciclos de borrado para cumplir
con los requisitos de esta prueba. El borrado de
los dosimetros mediante ciclos adicionales en
funcion de la dosis permite que los dosimetros
estén listos para reutilizarse en mucho menos
tiempo que si se emplean métodos tradicionales
de borrado externo.

Desvanecimiento de la senal (fading): se
comprobd que para estos dosimetros, la pérdida
de la senal termoluminiscente en las
condiciones de mayor temperatura y humedad de
nuestro clima, es inferior al 2% en un periodo de
30 dias e inferior al 3% en 113 dias. Estos
valores se consideran aceptables al

compararlos con aquellos valores establecidos
internacionalmente para esta prueba

(ver tabla 1). Para los dosimetros almacenados a
50°C durante 30 dias la sefal desvanecida fue
inferior al 4%.

Influencia de la luz

a) Senal inducida por la luz: para los dosimetros
expuestos directamente a la luz (espectro similar al
de la luz natural) con densidad de potencia

1000 Wm2 y durante 24 h se exige que la dosis cero
(dosis evaluada en dosimetros no irradiados) sea
inferior a 100 pSv. En este estudio la sefial inducida
por la luz no elevd la dosis cero a mas de 7pSv).

b) Pérdida de la sefal: la exposicion directa a la
fuente de luz utilizada en la prueba anterior provoco
pérdidas considerables de la sefal
termoluminiscente en los detectores examinados,
alrededor del 15% de la dosis irradiada
inicialmente. Otros autores [4] sugieren que este
resultado esta determinado por posibles efectos de
borrado inducidos por la componente ultravioleta de
la luz. Es por ello que se recomienda mantener los
dosimetros protegidos de una exposicion directa a
la luz durante la realizacion de las practicas.

Respuesta relativa de los dosimetros en funcién
de la energia de la radiacion fotonica

La figura 4 muestra como varia la respuesta de los
dosimetros en funcién de la energia de la radiacion
fotonica. La respuesta se normalizé con respecto a la
respuesta que presentan los dosimetros a la
radiacion gamma del %°Co. Las barras de error en la
figura 4 representan el intervalo de confianza al 95%.

Para el intervalo de energias estudiadas (incluye las
practicas mas comunes) se determind que la
dependencia energética de los dosimetros es inferior
al 20%. La dependencia entre la respuesta de los
dosimetros y la energia de la radiacién se
considera la fuente de mayor incertidumbre en el
célculo de las dosis.
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Figura 4. Respuesta de los dosimetros en funcién de la energia de la radiacion fotonica.

En los dosimetros estudiados la incertidumbre
combinada (K= 1) de las dosis evaluadas alcanza
el 18% del valor que se reporta. Este parametro
cumple con los requisitos establecidos por la
publicacion 35 de la ICRP y que establece que la
dosis evaluada se debe ubicar, con respecto al
valor convencionalmente verdadero de la
magnitud de interés, en el intervalo entre el - 33%
y el + 50% con un nivel de confianza del 95%.

Autoirradiacion de los dosimetros: la norma
exige que la autoirradiacion después de un
periodo de almacenamiento de 30 dias debe ser
inferior a los 100 pSv. En el ensayo no hubo
sefales de autoirradiacion, puesto que no se
sobrepasé el umbral inferior de deteccion, que es
de 2 pSv.

Estabilidad de los lectores: las dosis evaluadas
en dosimetros leidos con 24 h'y 168 h de
diferencia no deben discrepar unas de otras en
mas de un 5% y 10% respectivamente. El ensayo
mostré una diferencia de solo el 2% para ambos
casos, ya que la estabilidad de los lectores
satisface este requisito, estableciendo un periodo
de validez para sus calibraciones. No obstante, el
laboratorio chequea diariamente la sensibilidad
de estos equipos como parte de su programa de
aseguramiento de la calidad.

CONCLUSIONES

El sistema de dosimetria termoluminiscente
estudiado demostré que es adecuado para el
servicio de dosimetria personal. Tanto los
dosimetros como los lectores cumplen los
requisitos de aceptacion de la IEC para los
sistemas de dosimetria TLD. Se verificaron la
buena homogeneidad de los detectores GR-200

y la posibilidad de su reutilizaciéon. EI umbral de
deteccion calculado es inferior a la minima
dosis detectable requerida para la dosimetria
personal lo que indica, que estos dosimetros se
pueden utilizar incluso para brindar servicios de
dosimetria ambiental. A pesar de que la sefal
residual en los detectores de LiF: Mg, Cu, P es
relativamente alta, el proceso de borrado
adoptado por el servicio garantiza que la sefal
residual se reduzca al 0,2% y optimiza el
proceso de preparacion de los dosimetros,
permitiendo que estén disponibles en menos
tiempo. El clima tropical no ejerce influencia
importante en la sefal termoluminiscente de los
dosimetros durante su periodo de utilizacion. No
obstante se debe evitar la exposicidon a fuentes
de luz con fuerte componente ultravioleta,
evitando que los detectores sean removidos
fuera del dosimetro.
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Resumen

El trabajo presenta la comparacion entre los métodos de «tasas de dosis maximas de proyecto» y
de «tiempos reales de exposicion» para los calculos de blindajes. Se obtuvieron diferencias signifi-
cativas en niveles de tasas de dosis y espesores de blindajes estimados por ambos métodos para
algunas instalaciones. Se concluyé que le empleo de tiempos reales de exposicion es mas adecuado
para la optimizacién de la proteccion radilégica, aunque este método demada mayor cuidado en su
aplicacion.

SHIELDING CALCULATIONS. OPTIMIZATION VS. PARADIGMS

Abstract

The paper shows the comparisson between the methods of “Maximum Projected Dose Rates” and
“real exposure time” . Significant differences were obtained in dose rate levels and shielding thicknesses
calculated by both methods for some typical installations. The work concludes that “real exposure time”
approach is more adequate in order to optimise Radiation Protection, although this method should be
carefully applied.

Palabras clave: shielding , radiation protection, computer calculations, radiation doses, low dose

irradiation, exposure chambers

INTRODUCCION

Durante varias décadas el disefio de blindajes se
basé en niveles de tasas de dosis preestablecidos
para las zonas a proteger [1]. Magnitudes como
Tasas de dosis' maximas de proyecto (TDMP) se
utilizan como criterio basico de evaluacion y la
adiciéon de una capa de hemirreduccion se hizo
practica obligatoria.

A partir de la aplicacion en el pais de las
recomendaciones de la Comisién Internacional
de Proteccion Radioldgica [2] y de las Normas
Basicas Internacionales de Seguridad del
Organismo Internacional de Energia Atomica [3],
los conceptos de optimizacion de la seguridad
radiolégica evolucionaron notablemente. Los
requisitos reguladores relacionados con el disefio
de blindajes se revisaron y se modifican [4,5],
posibilitando la asimilacion y utilizacién de
procedimientos de calculo basados en el

cumplimiento de limites de dosis aplicables en un
periodo determinado, a partir de tiempos reales
de exposicion (TRE), como en [6,7].

En la actualidad, casi todos los blindajes
existentes en el pais estan disehados sobre la
base de las TDMP, con valores extremadamente
conservadores, del orden de fracciones a
unidades de mSv.h-'. Esta situacion ha creado el
llamado paradigma de las tasas de dosis,
arraigado tanto en trabajadores
ocupacionalmente expuestos como en
especialistas en proteccion radioldgica.

Muchos consideran inaceptables los niveles de
tasas de dosis equivalente ambiental del orden de
las unidades a decenas de mSv.h™' en zonas con
libre acceso de miembros del publico,
independientemente del tiempo real de exposicion;
no pocos trabajadores ocupacionalmente
expuestos cuestionarian el disefio o la integridad

'El término dosis se refiere a exposicion, dosis absorbida, dosis efectiva ambiental u otra magnitud de proteccion

radioldgica, segun sea el contexto.
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de los blindajes si los niveles de tasas de dosis
equivalente ambiental en sus puestos de trabajo
superaran los 10 uSv.h.

Con la construccion de nuevas instalaciones
médicas para el empleo de las radiaciones
ionizantes en el diagndstico y la terapia contra el
cancer, numerosos blindajes estructurales se
disefan y se construyen mediante procedimientos
de calculo optimizados, basados en TRE. Detras
de estos nuevos blindajes las tasas de dosis
pueden ser notablemente superiores a las
existentes detras de los blindajes tradicionales,
sin que ello implique un disefo inadecuado o
errores durante el proceso de construccion.

Con el objetivo de reducir la influencia del
paradigma de las tasas de dosis en la percepcion
del riesgo radioldgico y en la aceptaciéon de dichos
blindajes por especialistas en proteccion
radioldgica y trabajadores ocupacionalmente
expuestos, en el trabajo se comparan espesores
de blindajes obtenidos por el método tradicional
de las TDMP con los calculados a partir de TRE y
se muestran los niveles de tasas de dosis que se
pudieran encontrar tras los blindajes de nuevo
disefo en algunas de las practicas mas
representativas de desarrollo reciente, como:
teleterapia con acelerador lineal dual de energia
maxima de fotones igual a 15 MeV, teleterapia con
fuente de ®°Co, diagnéstico médico con equipo de
tomografia computadorizada y braquiterapia de
alta tasa de dosis con fuente de "*r.

METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

El calculo de cualquier blindaje para un tipo y
calidad de radiacion incidente parte de la cantidad
de veces que es necesario reducir los niveles de
radiacion en el punto que se desea proteger, o sea,
de la atenuacion requerida. A los efectos practicos
se define ademas la transmisién, como el inverso
de la atenuacion. Una vez conocido este valor es
posible determinar el espesor necesario de la
barrera de blindaje, en dependencia del material
que se utiliza, del tipo de radiacion incidente, asi
como de su energia. Para la estimacion de los
espesores de blindajes en la instalacion de
braquiterapia de alta tasa de dosis se han utilizado
los datos (transmision vs. espesor) publicados en
[6]. Los datos para las evaluaciones relacionadas
con el equipo de ¢°Co, el acelerador lineal y el
tomografo se tomaron de [6], [7] y [8].

Dos métodos se han utilizado para calcular la
atenuacioén (transmision) requerida en los
escenarios evaluados: el método tradicional por
TDMP y el método optimizado con TRE.

Método de las TDMP

El método tradicional por TDMP para un tipo y
calidad de radiacion incidente se basa en la
siguiente expresion para calcular la atenuacion
requerida:

(1),

donde: K es la atenuacion; H. es la tasa de dosis
producida por la radiaci¢n de interés en el punto a
proteger, sin blindajes y H, es la TDMP.

Los valores de H. para la radiacién directa del equipo
de teleterapia con %°Co y para la radiacion isotropica
del equipo de braquiterapia de alta tasa de dosis con
fuente de '*Ir se calcularon a partir de la expresion:

- -4
Hy = PE

donde: A es la actividad del radionucleido expresada
en GBq; I es la constante gamma de dosis
equivalente ambiental para el radionucleido de la
fuente, adoptada igual a 350,9 uSv.h'.m?.(GBq)" para
el %Coy 130,0 uSv.h"'.m2.(GBq)"' para el *r; d es la
distancia (en metros) desde la fuente al punto que se
desea proteger. Tanto la atenuacion en aire, como la
autoabsorcion en la fuente y la contribucion de la
radiacion dispersa se consideraron despreciables.

(),

Los valores de H. para la radiacion directa del
acelerador y para la radiacion dispersada en el
caso del equipo de tomografia computadorizada
se obtuvieron de [9] y [10].

En correspondencia ¢o [1], se utilizaron los
siguientes valores de H, : 1,2 uSv.h' para areas
donde se pueden encontrar miembros del publico
y 12 uSv.h"' para areas de permanencia habitual
de trabajadores ocupacionalmente expuestos.

Método de los TRE

El método de los TRE se deduce a partir del método
de las TDMP mediante la introduccion de cuatro
factores: restriccion de dosis (P), carga de trabajo
(W), factor de uso (U) y factor de ocupacion (T).

La restriccion de dosis (P) para un periodo de
tiempo, generalmente una semana o un afo,
indica la dosis maxima a recibir por las personas
tras el blindaje. Se define a partir de la categoria
del personal a proteger y de la restriccion de dosis
anual establecida. En el trabajo se ha utilizado un
valor de P= 5 mSv/afo (0,1mSv/semana) para
trabajadores ocupacionalmente expuestos (TOEs)
y 0,5 mSv/afo (0,01 mSv/semana) para miembros
del publico, en correspondencia con los
requerimientos nacionales [5].

La carga de trabajo (W) del equipo se puede
expresar en Sv.m?/semana; mA.min/semana; horas/
ano; horas/semana, etc. Este factor es un indicador
de la cantidad de radiaciones emitidas o del tiempo
efectivo de emision de radiaciones en un periodo de
tiempo. Por ejemplo: en los equipos de teleterapia,
W expresada en Sv.m?semana indica la dosis
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equivalente ambiental producida durante una
semana a 1 m de la fuente o del foco. Esta carga de
trabajo dependera del nimero de pacientes tratados
a la semana, de la dosis impartida por paciente y de
la distancia fuente-isocentro. La carga de trabajo en
Sv.m?/semana se puede convertir a horas/semana,
a partir de la salida del equipo en Sv.m?hora. Para
los equipos de radiodiagndstico W se expresa por lo
general en mA.min/semana, que indica la
multiplicacién de la corriente promedio del tubo de
rayos X (en mA) por el tiempo de emision de los
rayos X (en minutos) en el periodo de una semana.

Esta carga de trabajo depende igualmente del
numero de pacientes atendidos por semana y del
mA.min promedio utilizado en cada paciente, en
correspondencia con los tipos de estudios
realizados con el equipo.

La carga de trabajo en mA.min/semana se puede
convertir facilmente a mSv.m?/semana, a partir de la
dosis a 1m del foco (a 1m del isocentro en equipos de
CT) por unidad de mA.min. También se puede
convertir a horas/semana a partir de la corriente
promedio del tubo, expresada en mA. En los equipos
de braquiterapia de alta tasa de dosis W se puede
expresar en horas/semana, horas/afio o convertida a
Sv.m?/semana, Sv.m?%afo partiendo de: la actividad de
la fuente, la constante gamma del radionucleido, el
ndmero de pacientes tratados en el periodo (semana,
afo) y el tiempo promedio de tratamiento por paciente.

El factor de uso (U) es definido para cada barrera
de blindaje y para cada tipo y calidad de las
radiaciones incidentes. Indica la fraccion del
tiempo en la que las radiaciones inciden en la
barrera. Cuando se trata de barreras primarias
(aquellas hacia las que se puede dirigir el haz
primario de radiaciones) el factor de uso puede ser
menor que la unidad (U < 1) en relacion con el haz
util. Las barreras secundarias (hacia las que no se
dirige el haz primario; pero si las radiaciones
secundarias: de fuga y dispersada) tienen un factor
de uso igual a la unidad (U= 1) debido a que tanto
la radiacion de fuga como la dispersada no tienen
una direccion predeterminada. Como los mayores
requerimientos de blindaje recaen en las barreras
primarias, el empleo del factor de uso es de suma
importancia en la estimacion realista de los
espesores necesarios. En el trabajo se han
utilizado los factores de uso recomendados en [6].

El factor de ocupacion (T) indica la fraccién del
tiempo de trabajo del equipo durante la cual la
persona a proteger permanece expuesta. Los
siguientes factores de ocupacion [6] se han
adoptado, con alto grado de consenso durante
mas de dos décadas: T= 1 para oficinas,
consultas, puestos de trabajo y otras areas con
permanencia constante de personal; T= 1/4 para
pasillos interiores, salas de pacientes,
ascensores con operarios, parqueos no
atendidos, y otras con ocupacion parcial T= 1/16
para salas de espera, lavabos, escaleras,
ascensores no atendidos areas exteriores para

uso exclusivo de peatones o trafico de vehiculos,
entre otras con ocupacién ocasional.

Publicaciones mas recientes [11] consideran estos
factores de ocupacion muy conservadores y
recomiendan, por ejemplo: T= 1/8 y T= 1/40 para
areas con ocupacion parcial y ocupacion ocasional
respectivamente. La definicion de los factores de
ocupacion de las areas a proteger es esencial en la
aplicacion adecuada del método basado en TRE.

El método por TRE para un tipo y calidad de

radiacion incidente se basa en la siguiente expresion

para el célculo de la transmisién (atenuacion):
1 F

—=F=—"

£ Hy W .U.T

donde: B es la transmisién calculada al considerar
el tiempo real de exposicion; K es la atenuacion
requerida en correspondencia con B; P es la
restriccion de dosis aplicable a la categoria de
personal a proteger, expresada en mSv/semana o
en mSv/ano; W es la carga de trabajo del equipo,
dada en h/semana o en h/ano; U es el factor de
uso de la barrera a calcular para el tipo y calidad de
la radiacion incidente, T es el factor de ocupacion
| area para la categoria del personal a proteger;
H al igual que en la ecuacion (1) es la tasa de dosis
(en mSv/h) producida en el punto a proteger por la
radiacion de interés, sin la atenuacion del blindaje.

),

A partir de la expresioén (3) se deduce la ecuacion
(4) para 1a estimacion de la tasa de dosis tras el
blindaje (g,

* *® P
H=F F=—"
o W UT (4)
RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla recoge los resultados de los célculos de
blindajes realizados por el método de los TRE y de
las TDMP para un acelerador dual de energia
maxima de fotones igual a 15 MeV, un equipo de
cobaltoterapia, un equipo de tomografia
computadorizada y un equipo de braquiterapia de
alta tasa de dosis (HDR) con fuente de '*2Ir. Los
espesores de concreto en centimetros (densidad =
2.35g.cm?) aparecen indicados como X y X’ para el
método de los TRE y de las TDMP. Las diferencias
entre estos espesores (en % de X) aparecen
indicadas como DX. Los valores de tasa de dosis
equivalente ambiental, tras los blindajes de nuevo
disefo (método por TRE) aparecen, para cada tipo
de instalacion, en la fila denotada como H.

Las consideraciones adoptadas son las
siguientes: Acelerador: W= 125 horas/afio (80
pacientes por dia, 75% de tratamientos con
fotones de 15 MeV, 30 segundos por sesion).
Tasa de dosis en el isocentro = 6,67 cGy.s™;
distancia foco—isocentro =1 m; tipo de
radiacion: haz primario; distancia desde el
isocentro al punto a proteger = 5,0 m.

Nucteus, No. 37, 2005

33



CIENCIAS NUCLEARES

Espesores de blindaje obtenidos por los métodos de los TRE y las TDMP

Acelerador Co-6il Townagrafo HOR-Bragulterapla
TOEs Pb TOEs Pl TiOE: Pb TidEs Ph
L 104 14 1r4 114 144 T4 1 1 1 1 1 1
T 1 114 1418 1 1.4 118 1 14 [ 1B 1 14 1B
X fem] 00.0 ) 2200 1930 | 1000 [ 1100 | 860 10,9 133 ] &7 Sl | La0 46,0
X [cmy »ab.0 290 11b.0 1350 14.0 2Ll 0.1k 4.0
234 25 32 a0 15 23 41 an 50 | 10a i 16 a4

(1) Tasa de dosis equivalente ambiental

Equipo de Co-60: W= 309 horas/ano (80
pacientes por dia, 55 segundos por sesién). Tasa
de dosis en el isocentro = 4,5 cGy.s™; distancia
foco-isocentro = 0,8m; tipo de radiacion: haz
primario; distancia del isocentro al punto a
proteger = 4,0 m.

Equipo de tomografia: W= 125 horas/afo (40
pacientes por dia, 45 segundos por paciente). Tipo
de equipo: helicoidal; ancho de cortes = 10 mm;
Pitch = 1; tensién = 120 kV; corriente maxima

= 300 mA; tiempo por corte = 1,5 segundos;
longitud promedio de exploracion = 300 mm; tasa
de exposicion en la direcciéon del punto a proteger:
1000 nC.kg'.m?2 para 900 mAs a 135 kV; tipo de
radiacion: dispersada en el paciente; distancia
desde el isocentro al punto a proteger = 3 m.

Equipo de braquiterapia de alta tasa: W= 417 horas/
ano (50 pacientes por semana, 10 minutos por
paciente); distancia desde la fuente al punto a proteger
= 1,5 m; tipo de radiacién: primaria isotrpica.

Como se aprecia en la tabla, se obtuvieron
diferencias importantes en los espesores de
blindajes calculados por ambos métodos. Las
tasas de dosis tras los blindajes de nuevo disefio
superaron las TDMP correspondientes [1] en mas
de un orden de magnitud.

CONCLUSIONES

El método de célculo por TRE es adecuado para la
optimizacion de la proteccion radioldgica, permitiendo
mantener las dosis por debajo de las restricciones
establecidas, con un ahorro considerable en
materiales en algunos casos. La importancia del
método, en relacion con el empleo de las TDMP,
crece en la medida en que W (en horas/aho) se
hace mas pequefia, como en aceleradores
lineales de uso médico y equipos de tomografia.

Las tasas de dosis tras los blindajes de nuevo
disefio pueden superar las TDMP tradicionales,
en varios 6rdenes de magnitud, sin que ello
implique el incumplimiento con las restricciones
de dosis establecidas.

Al aplicar los TRE, las categorias de personal y
los factores de ocupacion en cada una de las

areas a proteger forman parte de las bases de
disefo de cualquier instalacion, por lo que
requieren de una cuidadosa definiciéon. Una vez
construidos los blindajes, cualquier cambio que
implique modificaciones en estos parametros se
debera evaluar en relaciéon con el cumplimiento de
los requisitos de proteccion radioldgica.
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DE LAS MEDICIONES GAMMA ESPECTROMETRICAS
DE MUESTRAS AMBIENTALES Y ALIMENTOS
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Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR)
Calle 20, No. 4113 e/ 41 y 47, Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio comparativo entre diferentes metodologias para el calculo de
incertidumbre expandida. El estudio se hizo para el ensayo de espectrometria gamma en muestras am-
bientales y alimentos. Las metodologias comparadas se utilizaron en los programas de analisis de
espectros gamma empleados en el laboratorio, en el calculo mediante la generacion de derivadas parcia-
les y en el uso de las hojas de calculo de Kragten. Se concluyd que, bajo las condiciones especificas de
medicion, no existen diferencias significativas entre las metodologias comparadas.

UNCERTAINTY CALCULATION IN GAMMA SPECTROMETRIC
MEASUREMENTS OF ENVIRONMENTAL AND FOODSTUFEFS SAMPLES

Abstract

In this paper a comparative study, among different methodologies for expanded uncertainty calculation, is presented.
The study was done for gamma spectrometric assay of environmental and foodstuffs samples. The compared
methodologies were the software methods of gamma spectra analysis used in our Laboratory, the calculation
through partial derivates generation and the Kragten spreadsheet technique. As conclusion, in our specific
measurement conditions, there were not found significant differences among the compared methodologies.

Palabras clave: uncertainty principle, gamma spectroscopy, ecological concentration, computer

calculations, radiation protection

INTRODUCCION

El Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones (CPHR) se traz6 como objetivo
desde 1994 implantar un Sistema de Gestion de
la Calidad, que garantice, que los servicios
cientifico-técnicos que brinda se correspondan
con las expectativas de los clientes y las
exigencias nacionales y recomendaciones
internacionales.

El Laboratorio de Vigilancia Radiolédgica Ambiental,
constituido desde la propia creacion del CPHR se
especializa en determinar radionuclidos en el medio
ambiente y los alimentos. Es el encargado de
brindar soporte analitico a la posta de occidente de
la Red Nacional de Vigilancia Radiolégica Ambiental
de la Republica de Cuba y a su vez es el que lleva
desde el punto de vista técnico la vigilancia
radioldgica de alimentos de importacion y
exportacion.

Este laboratorio en el afio 2002 recibid la
categoria de laboratorio acreditado por la norma
cubana ISO/IEC 17025, que otorga el Organo
Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba.

Uno de los requisitos técnicos de esta norma
cubana es que cada laboratorio sea capaz de

cuantificar de forma correcta la incertidumbre de
las calibraciones y los ensayos que realiza.

Los laboratorios de vigilancia ambiental en general y
este laboratorio en particular, tienen gran importancia
por cuanto reportan datos que estan asociados
directamente con la presencia de elementos
contaminantes, que pueden tener algun impacto
nocivo sobre la poblacion y el medio ambiente.

En este trabajo se presenta un estudio
comparativo de métodos utilizados
internacionalmente para la cuantificacion de la
incertidumbre expandida de resultados analiticos:
el método empleado por los softwares de analisis
de espectros gamma, el calculo mediante la
generacién de derivados parciales [1] y el uso del
método de hojas de calculo de Kragten [2]. Los
célculos se desarrollaron a partir del ensayo de
determinacion de radionuclidos emisores gamma
por espectrometria de alta resoluciéon y usando un
material de referencia certificado.

MATERIALES Y METODOS
Analisis de las fuentes de incertidumbre

El anadlisis de las fuentes de incertidumbre tiene
en cuenta:
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1. La expresién matematica de la dependencia del
mensurando con las magnitudes de entrada.

El mensurado correspondiente a este ensayo es
la “concentraciéon de actividad” del radionuclido en
la muestra, que se calcula como:

(Femf —Tef )

©= Ef-y-m ()

donde:

- C: es la concentracion de actividad (Bg/kg).

- Temf: es la tasa de conteos de la muestra mas el
fondo en el fotopico correspondiente del
radionuclido de interés (cps).

- Tcf: es la tasa de conteos del fondo en el fotopico
correspondiente del radiondclido de interés (cps).
- Ef: es la eficiencia de deteccién para la energia
correspondiente del radionuclido de interés.

- y: es la probabilidad de emision gamma para la
energia correspondiente del radionuclido de interés
- m: es la masa de la muestra (kg)

En la expresién (1) el tiempo de medicion de la
muestra es muy pequefio en comparacion con el
periodo de semidesintegracion del radionuclido y
el valor reportado corresponde al tiempo de
medicién y no a un tiempo anterior o posterior.

2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre.
En la figura 1 aparecen representadas las fuentes
de incertidumbre de este ensayo [3].

Clasificacion de las fuentes de incertidumbre
segun su tipo

La clasificacion de las fuentes de incertidumbre
aparece en la tabla 1y se realizé segun [4].

1. Expresion matematica de la incertidumbre
combinada.

1
- pom

i - JU +U,E,_+[rmf—rg]:[i+%+%] 2)

&

Mcf
A Tcf
tcf
Concentracion
de Actividad
(a) mstd: masa del estandar
(b) lin.: desviacion de la linealidad de la balanza analitica
(c) rep.:varianza asociada al estudio de repetibilidad y reproducibilidad
Tabla 1. Clasificacion de las fuentes de incertidumbre
Fuantas da Forma en que se evalia Tipo do
incertidumkbre incertidumbre
LT Alugte de una funcidn analitica A
Lol Ajugte de una funcion analitics A
UET Auste de una funcidn analitica A
Ll Del cerificado de la balanzs
- Linzalidad vatianza de mediciones B

- Repetibilidad y
Reproducibilidad

independiente s X

Ihy Lelatakla de datos nucleares B
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Calculo de la incertidumbre combinada
de la actividad a través del método
de las derivadas parciales

Este método se basa en el célculo de las
derivadas parciales o coeficientes de sensibilidad.

- Incertidumbre de la tasa de conteos de la
muestra mas el fondo.

- Incertidumbre de la tasa de conteos del fondo.

1 , UL
— O+
tof B e - “)

- Incertidumbre de la eficiencia.

Ure =

7, = ﬁ\’[{m“ + U, Jelrar - ) [:T* j—]] (5)

- Incertidumbre de la masa.

Ui = «j U ineatidad Ufeyeﬁ-!li.s‘é’mi (6)

- Incertidumbre de la probabilidad de emisién
gamma.

La incertidumbre de la probabilidad de emision

gamma (Uy) se toma de la tabla de datos
nucleares [5].

Tabla 2. Modelo de la hoja de calculo de Kragten

Calculo de la incertidumbre combinada de la
actividad a través del método de Kragten

Este método, recomendado en la guia
EURACHEM [1] se basa en el célculo numérico de
las derivadas parciales. Las derivadas parciales
se pueden aproximar de la forma siguiente:

By _ylxrulz))-yix)

dx; u(x;)

(7)

Entonces la incertidumbre u(y,x) en «y» debida a
la incertidumbre en «x» seria:

uly.x = plg. . x +ulx ))-plx.x,.. .6 ) (8)
Basado en esto, el método propone el uso de una
hoja de calculo que tiene la estructura que
aparece en la tabla 2.

Condiciones de medicion de la muestra

En las mediciones se emplearon detectores de
germanio hiperpuro (HpGe) de las firmas SILENA y
CANBERRA con sistema de rejilla para el
posicionamiento de las muestras. El estudio se
realizé midiendo cinco veces en cada detector un
material de referencia certificado. El tiempo de
medicion empleado fue el menor de los usados por
el laboratorio en el ensayo de espectrometria
gamma (1000 s). Para este tiempo, la incertidumbre
asociada a este parametro resulta despreciable.

La comparacion de las incertidumbres expandidas,
obtenidas por los distintos métodos, se efectud a
través de Test de Fisher para un 95% de confianza.

Yalar | Incerttidumbre | Inceridumbre | Tomf Tof Ef W m
relativa
Tormf A a ara, A+a A A A A
Tef B h hiB B B+h B B B
Ef E e elE E E E+e E E
W by W W by by W Wy by
1y 1] I Tl I M hl b b + 11
c A-B)  ©=kx Dif o A -B) | (A-B) | (A-BD m-B) | (A-B)
EY'd EvM | EvM | EY'M E'r'il E'r'il
k (Factor de Ciferencia e = e = N I = e = N W =N
cohertura) E¥M | EYM E*I E%' E%'hl
A - | (A-BY | [A-BY A-By | [A-B)
EvM | E¥M | EYM E'r'il E'r'id
Diferencia al | Dify | Difg | Dif% Dirfy | Dife
ciadrado
Surra de Dif* = Diffy + Dif% + DifY; + Dif*p + Dife
diferencias al
ciadrado

A =A+a, B’ =B+b, E'=E+e, Y'=Y+y, M= M+m
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RESULTADOS Y DISCUSION

Del andlisis de la contribucion a la incertidumbre
expandida de los diferentes parametros que
intervienen en la determinacién de concentracion
de actividad de la muestra (figura 1), se encontré
que aquellos de mayor peso son la tasa de
conteos de la muestra y la calibracion en
eficiencia, segun se muestra en la figura 2.

Resulta despreciable la incertidumbre asociada
a la masa debido al valor de esta en las
muestras que se miden (0,3 a 0,5 kg) y a las
caracteristicas de la balanza analitica empleada.

En el caso de que se mida un radionuclido
artificial, la incertidumbre asociada a la tasa de
conteos del fondo puede ser también
despreciada.

1%

Figura 2. Influencia de cada parametro en la incertidum-
bre combinada correspondiente a la medicion de la
muestra utilizada en el estudio.

Como resultado de las mediciones, no se
encontraron diferencias significativas entre los
distintos métodos empleados para el célculo de
la incertidumbre expandida, como se indica en las
tablas 3y 4.

Tabla 3. Célculo de incertidumbre por diferentes métodos con relacion al software Gamma 2000 de SILENA

Himero dela Incertidumiwe Incertidumiwe Incertidmiwe |:kJ
medicion expandida expandida calculada | expandida calcula
reportada por el empleando & empleando el
software Gamma 20 00 método delas método de Kragten
de SILENA (Bgkg) | derivadas parciales Bakgilk= 2)
(k= 2) (B q/ka) (k= 2)
1 432 44 4 44 0
2 420 450 42 6
3 435 422 48
4 452 438 43 B
5 45 4 47 6 4 2
InceHidumbre
expandida de
todas las 44 1 44 2 43 9
medicones
(B (k=2]
Diferenciaz
Agnificativasz (= MO e
4 =005

Tabla 4. Calculo de incertidumbres por diferentes métodos con relacion al software Interwinner 4.1 de CANBERRA

Himero dela Incertidumiwe Incertidumbre Incertidumbre
medicidn expandida expandida calculada | expandida calculad
reportada por el software empleando el ermpleando el
Interwinner 4.1 de método de las método deKragter
CAHNBERRA(Bqgkg) derivadas parciales Bakg)(k=2)
(k= 2) (Baka) (k =2)
1 346 346 34,2
2 336 345 344
3 Fa6 34 6 34,2
4 324 344 342
5 346 35,0 345
Incedidumbre
expandida de
todas las KICRS 4.7 243
mediciones
(Boka) k=2)
Diferencias
significativas [y i M
=4 =005
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Se pone de manifiesto que en las condiciones
especificas de medicion, los programas de
analisis de espectros gamma usados en el
laboratorio brindan una informacion correcta de la
incertidumbre expandida de medicién. Estos
parametros se tienen en cuenta en el calculo de
incertidumbre realizados por los programas.

CONCLUSIONES

En las mediciones de muestras en condiciones
como las expuestas anteriormente, los
programas que emplea el laboratorio para el
andlisis de espectros gamma ofrecen una
estimacion adecuada de la incertidumbre
expandida, sin diferencias significativas cuando
se compara con el método de las derivadas
parciales y la hoja de calculo de Kragten.
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Resumen

El programa cubano que brinda atencién médica especializada y desarrolla un plan sanatorial de
rehabilitacion con nifos de areas afectadas por la contaminacion radiactiva resultante del accidente de
Chernobil cumplié quince afios de trabajo en marzo de 2005. Hasta ese momento se habian atendido
mas de 21 500 nifos y adultos. En el programa se han ejecutado un importante conjunto de acciones
médicas y se han realizado investigaciones dosimétricas y biomédicas. Dentro de las actividades de
atencion médica resaltan el tratamiento de afectaciones hematoldgicas, entre ellas, mas de 120 leucemias,
la realizacion de transplantes de médula 6sea y el tratamiento de enfermedades endocrinolégicas y
neoplasicas. Los estudios dosimétricos han permitido crear una base de datos que acumula informa-
cién de mas de 8 000 nifios sobre la contaminacion interna por '¥’Cs, las dosis interna, externa, y total,
el andlisis del comportamiento de toda la informacion médica que se genera en el programa en funcion
de la contaminacién del terreno y de la contaminacion interna. El programa cubano ha acumulado una
experiencia de interés para los médicos, psicélogos, los especialistas relacionados con la proteccion
radioldgica y para el publico que se interesa por los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes.
Este articulo brinda los principales resultados del programa.

FIFTEEN YEARS OF THE CUBAN PROGRAM WITH CHILDREN
FROM AREAS AFFECTED BY THE CHERNOBYL ACCIDENT

Abstract

The Cuban Chernobyl Program arrived to the 15" anniversary in March 2005. This program was designed
to offers specialised medical attention and to develop a rehabilitation plan with children from areas
affected by the Chernobyl accident. More than 21 500 children and adults had been assisted in the
program up to the moment, with a significant set of medical procedures done. Dosimetric and biomedic
research had been also carried out as part of the program. The most significant medical attention
activities include the treatment of children with haematological disorders, including 120 leukaemia, bone
marrow transplants, and the treatment of endocrine and cancer diseases. The dosimetric studies allow
made a data base with information on internal '*”Cs contamination, internal, external and total doses,
children living location, and its contamination by ¥’Cs, and other significant information for radiological
impact evaluation in more than 8000 children. The behaviour of all the medical information of the program
in relation to the contamination of the land and the internal contamination of the children was analysed
using this database. The program has accumulated an experience of interest for physicians, psychologists
and in general persons interested in Chernobyl consequences. This paper present a summary of the
main results obtained in the program.

Palabras clave: Chernobylsk-4 reactor, biological radiation effects, children, radiation protection,
dosimetry, Cuba, radiation monitoring

INTRODUCCION El objetivo del programa es brindar atencion
médica altamente especializada y desarrollar, en

El programa cubano para la atencion a nifos un ambiente apropiado, un plan sanatorial de

que habitan areas afectadas por la rehabilitacion con acciones integrales de salud.

contaminacién radiactiva resultante del

accidente de Chernobil, cumplié 15 afios en el Su sede principal es un campamento infantil de

2005. El programa se cre6 en marzo de 1990, verano situado en la playa de Tarard, al Este de la

como respuesta de las autoridades de la salud capital cubana. Esta instalacion de 11 km

de Cuba a solicitudes de organizaciones cuadrados, posee residencias donde habitualmente

sociales de la ex Unidn Soviética.
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radican los nifios y sus acompanantes, dos
hospitales, una clinica estomatoldgica, un parque
de ambulancias, un centro de elaboracion de
alimentos, un teatro, varios parques y areas de
recreacion, 2 km de playa, escuelas y todas las
comodidades adicionales necesarias para
cumplimentar los objetivos propuestos [1].

El programa a la par con la atencién médica, incluye
estudios dosimétrico y de evaluacion del impacto de
las radiaciones sobre la salud y se realiza por
especialistas del Centro de Proteccion e Higiene de
las Radiaciones (CPHR), institucion que ha estado
vinculada al programa desde sus inicios. Este
trabajo ofrece los principales resultados del
programa, donde participan cientos de trabajadores
vinculados a la salud y a la ciencia en Cuba.

Seleccion y clasificacion de los casos

La seleccion de los casos es la etapa inicial del
proceso que se desarrolla dentro del programa y
tiene como objetivo elegir a aquellos nifios cuyos
padecimientos se puedan curar o mitigar en
Cuba. La seleccion comenzé en la década del
noventa mediante la visita de equipos médicos
cubanos a los territorios afectados por el
accidente. Posteriormente, el volumen y la
regularidad del envio de nifos al programa hizo
que se insertara un equipo médico en la zona
para realizar el proceso sistematicamente.

Actualmente este proceso lo realiza un médico
pediatra que domina los elementos que se
necesitan para hacer la seleccion correcta [1,2].

La seleccion de los nifos no se realiza
considerando los niveles de la contaminacién
radiactiva de los territorios donde habitan, sino por
un criterio exclusivamente médico.

El proceso de seleccion incluye: el examen clinico
del paciente, la valoracion de su posible
tratamiento o rehabilitacién en Cuba y la
clasificacion en uno de los siguientes grupos.

- Grupo |: Nifios con afecciones
oncohematoldgicas y enfermedades graves. Este
grupo representa alrededor del 3% de los casos
atendidos en el programa. Todos deben venir
acompanados por un familiar. Generalmente
tienen estadios prolongados en dependencia de
su recuperacion y todos necesitan hospitalizacién.

- Grupo II: Nifios con diversas patologias que
requieren hospitalizacion desde su llegada a Cuba,
pero que no son considerados graves. Representan
alrededor del 17% de los casos atendidos. Los
menores de 8 afios vienen acompafnados por un
familiar, y los mayores por guias o educadores. El
estadio es de 60 0 mas dias aproximadamente.

- Grupo llI: Nifios con patologias susceptibles de
tratamiento ambulatorio. Representan alrededor
del 60% de los casos atendidos. Vienen

acompafiados por guias o educadores. Su
estancia esta marcada por el intervalo entre los
vuelos, que fue en los inicios de 45 dias, pero en
la actualidad puede llegar hasta 60 o mas dias.

- Grupo IV: Nifios relativamente sanos. Representan
alrededor del 20% de los casos atendidos.

Organizacion de la atencion médica

La atencion médica contempla: la recepcion de los
casos, la dispensarizacion a los niveles de atencion
primario, secundario y terciario, las acciones de
salud a cada nivel y seguimiento de los casos [1,2].

La recepcion de los nifios se realiza en el
aeropuerto por las autoridades de la salud de
Tarara, las cuales cuentan con la informacién
previa sobre el niumero de casos y su clasificacion
preliminar para solucionar la ubicacién correcta.

La dispensarizacion a los niveles de atencién
primario, secundario y terciario y la confeccion de
la historia clinica se realiza en la primera semana
de estancia en el sanatorio.

El nivel primario atiende a los nifios de los grupos
Ill'y IV y se ejecuta en las instalaciones de Tarara.
Esta organizado bajo el sistema cubano del
médico de la familia, que en esta variante garantiza
la atencion de 50 nifios por un médico y una
enfermera. Segun la atencion primaria, se
jerarquizan en los sectores de atencion médica
especializada (SAME), que poseen los
especialistas, psicologos, enfermeras y el resto del
personal necesario para ejecutar sus actividades.

Existen cuatro SAME, para las siguientes
especialidades: oncohematologia, dermatologia,
aislamiento y tratamiento sanatorial. En este nivel se
realiza la atencién estomatoldgica integral, las
investigaciones complementarias necesarias y la
rehabilitacion de nifios sometidos a procedimientos
médicos de alto riesgo como trasplante de 6rganos,
intervenciones cardiovasculares y otras.

El nivel secundario atiende a los nifios del grupo Il 'y
se ejecuta en las instalaciones hospitalarias de
Tarara que poseen 350 camas de internamiento y el
personal necesario para su atencion. Este nivel
cuenta con las colaboraciones de dos hospitales
pediatricos, un hospital especializado en la atencién
de adultos y un importante grupo de instituciones
cientificas y de la salud radicadas en la capital cubana.

El nivel terciario realiza los procederes médicos
de alta complejidad en los casos del grupo | o de
otros grupos que lo requieran y se ejecuta en
instituciones especializadas de la capital.

La estancia en la isla de los nifios de los grupos Ill y
IV se program6 para 45 dias como minimo durante
los afos 90 y 94, pudiendo ser mucho mayor para
nifios de los grupos | y Il [1]. En la actualidad la
estancia de los nifios es de 60 o mas dias.
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El total de personas atendidas en el programa
hasta diciembre de 2004 fue de 21 510. El gréafico
muestra la tendencia en el nimero de nifios
atendidos por afio. Las cifras por paises se
muestran en la siguiente tabla.

Pai= AN Mumerg de cpzaz atendidog

Mifigs | Adultos | Total

Bielorrusia | 1990 199 &71 a3 730

Rusia 198901992 27148 213 2924

Ilcrania 1950 2004 | 14 666 ) 3114 177E4

Erasil 15 24 1% 83
ATTERia 185 G 2 11
Mexlidawia 10 i el L]
Tatal 1990-2004 (18 087 [ 3 413 2 510
cncral

Los pacientes brasilefios estaban relacionados
con el accidente de Goiania y los de Armenia con
el terremoto ocurrido en dicho pais.

Principales resultados del programa
de atencion médica

Los padecimientos mas frecuentes en los nifios de
los grupos II, lll y IV tratados son las caries: (85%),
las enfermedades endocrinas (59%), las
enfermedades digestivas (58%), las adenopatias
(30%), las enfermedades otorrinolarigolégicas
(29%) y las enfermedades dermatoldgicas (20%) [2].

En el nivel de atencion médica terciaria se
destacan el tratamiento de:

- Mas de 290 pacientes con afectaciones
hematoldgicas, entre ellas, mas de 120
leucemias y 6 transplantes de médula dsea,

- Mas de 150 casos con enfermedades
endocrinoldgicas.

- Méas de 100 casos con enfermedades neoplésicas.
- Mas de 100 intervenciones quirurgicas

Otro de los resultados significativos del programa
médico es el tratamiento del vitiligo, la alopecia y
la soriasis. Hasta el momento se han obtenido
resultados positivos en:

- el 99,8% de los casos de vitiligo tratados.

- el 93,9% de los casos con soriasis tratados.
- el 60% de las alopecias tratadas.
Extension de las experiencias del programa

La experiencia del programa cubano se ha
extendido hasta la propia Ucrania. Por decision del
presidente de Ucrania en 1998 se inaugur6 en la
ciudad de Evpatoria, provincia de Crimea, un
sanatorio destinado a la rehabilitacion de personas
relacionadas con el accidente de Chernobil. En
este sanatorio trabajan desde la fecha de
inauguracion una brigada de médicos cubanos
integrada por un pediatra, un especialista en

medicina general integral, un hematdlogo, un
endocrino, un psicologo y un traductor de idioma
ruso. Mas de 6000 personas han pasado por ese
programa asesorado por nuestros especialistas.

Evaluaciones dosimétricas y de impacto
sobre la salud

Uno de los aspectos de mayor atenciéon dentro del
programa desde sus origenes fue el relacionado
con las dosis de radiacion que habian recibido los
ninos, las que potencialmente pudieran recibir y
las consecuencias que estas dosis podian tener
para la salud.

Una de las secuelas del accidente de Chernobil, fue
la diseminacién de las sustancias radiactivas en un
vasto territorio, donde se cultivan plantas y viven
animales de los cuales se alimentan sus
pobladores. Esto crea la posibilidad de que estas
sustancias se incorporaran al organismo humano
por la cadena alimentaria que forman el suelo, las
plantas, los animales y el hombre. La sustancia
radiactiva incorporada genera una dosis de radiacion
interna, mientras que la que es acumulada en el
terreno genera una dosis de irradiacion externa. La
dosis total que reciben los individuos se estima a
partir de estas dos componentes.

Para evaluar las dosis de radiaciéon y sus
repercusiones sobre la salud, el CPHR desarrollo
desde 1990 investigaciones a través de proyectos
cientificos con un componente disimétrico y otro
de evaluacion del efecto de las dosis de
radiacion sobre indicadores generales de la salud
y sobre indicadores bioldgicos especificos del
dano por radiacion.

Las evaluaciones dosimétricas contemplan:

a) La medicion de la contaminacion interna por
cesio 137 (**Cs).

b) Las estimaciones de dosis interna, externa y total.

Para realizar los estudios dosimétricos se
selecciond al ¥Cs, ya que por sus caracteristicas
perdura durante muchos afos en el medio
ambiente y después de incorporado al organismo
se va eliminando en un proceso que dura
decenas de dias. Por lo tanto es factible su
medicion cuando se poseen los equipos
adecuados.

La medicion de la contaminacion interna se
realiza en el contador corporal del CPHR. Esta
instalacion posee un blindaje que reduce el fondo
radiactivo ambiental y su limite de deteccién para
el ¥"Cs es de 75 Bq.(Becquerel).

Las estimaciones de dosis se realizan de
acuerdo con las metodologias
internacionalmente reconocidas, que estan
incorporadas en un sistema automatizado
denominado EVACID. El sistema se disend
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especialmente para estos estudios en el CPHR
[3]. En EVACID se han programado también las
operaciones para realizar la evaluacion del
impacto de las radiaciones sobre indicadores
generales de la salud. En general el sistema
permite:

- Almacenar y procesar la informacion general
sobre los nifios (edad, lugar de procedencia, talla,
peso, etc).

- Almacenar y utilizar la informacién sobre la
contaminacion radiactiva de las localidades
afectadas por el accidente donde habitan nifios
que se benefician con el programa.

- Almacenar y procesar la informacion médica y de
anadlisis de laboratorio que se obtiene por el
servicio médico de Tarara.

- Almacenar toda la informacién que se obtiene de las
mediciones de la contaminacién interna de los nifios.

- Realizar los calculos dosimétricos tanto para la
medicion interna como para los datos sobre la
contaminacion del terreno.

- Realizar correlaciones y reportes de los valores
de dosis.

- Establecer correlaciones entre valores o
intervalos de valores de dosis y el comporta-
miento de parametros médicos de acuerdo con
las regiones geogréficas, grupos de edades,
sexo, valores de analisis de laboratorio,
enfermedades y otros.

Los estudios dosimétricos realizados hasta hoy
abarcan mas de 8000 nifios con edades entre 1y 17
afios y han permitido crear una base de datos unica,
con la peculiaridad de haber sido obtenida por un
mismo grupo de investigadores que han utilizado el
mismo equipo para medir las radiaciones y la
misma metodologia para calcular las dosis [3].

Los resultados de las estimaciones dosimétricas
publicados evidencian que, con excepcion de las

dosis en tiroides, que alcanzan en algunas
regiones valores de hasta 2 Gy, el grupo estudiado
ha recibido bajos niveles de dosis de radiacion.

Las dosis por contaminacion interna asumiendo
un modelo de incorporacion cronica para 70 afos
es de <1 -9 mSy, con el 55% de los nifos con
dosis inferiores a 0,1 mSv [3]. Las dosis totales,
considerando la irradiacién por contaminacion
interna y la irradiacion externa por contaminacion
del terreno para el afo en que se realiza el estudio
oscila entre <1 - 85 mSv y para 70 afnos

<1 -170 mSyv [3]. La dosis que se recibe en el
mundo, producto del fondo radiactivo ambiental, es
de 2,4 mSv como promedio por afo [4].

Para realizar las evaluaciones de impacto sobre la
salud se han realizado estudios retrospectivos y
prospectivos. Los estudios retrospectivos se
realizaron en un grupo de 3 500 nifios ucranianos
por ser los mas representativos dentro del universo
estudiado hasta el momento. El andlisis se realizé
aplicando a la misma muestra dos criterios de
evaluacion que se identificaron como bloques. El
bloque | se formd considerando la contaminacion
interna medida en los nifos que es la informacion
mas objetiva de los estudios dosimétricos. El
bloque Il se formd considerando la contaminacion
superficial de los territorios, por ser el principal
contribuyente a la dosis externa y total que reciben
los nifos.

En cada uno de estos bloques se formaron cinco
grupos con diferentes niveles de contaminacion
interna y con diferentes niveles de contaminacion
del terreno. Se consider6 para esta division, que
en cada grupo quedara un numero significativo de
nifios y que fuera posible definir en cada bloque
un grupo de control. En el bloque | el grupo de
control lo constituyeron nifios sin ninguna
contaminacion interna y en el bloque 1l el grupo de
control lo constituyeron nifios de territorios sin
contaminacion [3]. En ambos bloques se analizé
el comportamiento de la morbilidad, el peso y la
talla, el hemograma periférico y la hemoglobina,
las hormonas T4, TSH y las frecuencias de
hiperplasias tiroideas [3].
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De todos los indicadores analizados solamente
las hiperplasias tiroideas mostraron un
incremento significativo al aumentar la
contaminacion por ¥’Cs en los grupos de ambos
bloques [3].

Se realizaron ademas dos estudios
biomédicos prospectivos utilizando las
aberraciones cromosémicas y los
micronucleos en los linfocitos de la sangre
periférica. Las aberraciones cromosdmicas
son el indicador biolégico mas reconocido en
estos momentos para evaluar el efecto de las
radiaciones ionizantes y los micronucleos
tienen gran aplicabilidad para evaluar las
acciones genotodxicas de contaminantes
ambientales.

En el primer estudio se analizé el
comportamiento de estos dos indicadores en
un grupo de 14 pacientes con padecimientos
hematolodgicos, siendo el hallazgo mas
significativo la deteccion de aumento de
micronucleos en un caso que presentaba una
enfermedad de origen viral [5].

En el segundo estudio se analizaron 69 nifos de
ellos 20 se seleccionaron de Ovruch, localidad
en la que todos los niflos estudiados hasta el
momento tenian niveles detectables de
contaminacién interna, 28 ninos se
seleccionaron de Pripiat, localidad donde
residian los operarios de la central de Chernobil
y que fue totalmente evacuada tras el accidente y
21 se seleccionaron de Kiev, ciudad no
contaminada por el accidente.

En estos tres grupos las frecuencias de
aberraciones cromosomicas eran similares,
evidenciando que los niveles de dosis recibidos
por los nifios en las localidades que fueron objeto
de estudio no indujeron la aparicion de
aberraciones cromosémicas [3].

Recientemente se evalud la posible afectacion al
ADN de la contaminacién interna por '¥”Cs. Para
ello se aplico el ensayo cometa a los linfocitos
de 27 niflos con contaminacioén interna
demostrada en los estudios dosimétricos y a 29
ninos que no estaban contaminados
internamente. Los resultados evidencian que no
se han producido alteraciones detectables en el
ADN [6].

CONCLUSIONES

El programa cubano con nifios de areas
afectadas por el accidente de Chernobil ha
desarrollado una intensa labor durante quince
afnos de trabajo, en los cuales la infraestructura
médica creada ha mostrado su funcionalidad al
permitir que se beneficien del programa miles de
ninos y que muchos de ellos recuperen su salud.

El programa ha sido ademés capaz de extender su
experiencia y resulta una referencia importante para
todos los interesados en el tema de la atencién
médica ante situaciones de desastre. Los estudios
dosimétricos y de impacto sobre la salud han
permitido obtener una informacién de gran utilidad,
que junto a la generada por otros estudios sobre el
tema, permiten comprender las secuelas del mas
grave accidente en la historia de la industria nuclear.
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Resumen

El Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones ha organizado el Curso Nacional de Capacitacion
en Seguridad Radiolégica desde hace mas de diez afos, teniendo en cuenta las necesidades particu-
lares del pais en esta area. El trabajo muestra el contenido tematico, tras algunos afios de desarrollo
y mejora, y se discuten algunos aspectos relacionados con el disefio del curso y su insercién en el
sistema nacional de educacién y entrenamiento en el campo de la seguridad radiolégica. El manteni-
miento de una base de datos de los participantes ha demostrado ser una herramienta muy util para la
diseminacioén de los conocimientos relacionados con la seguridad radiolégica, asi como para la propia
mejora del curso y de los servicios ofrecidos por el Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones.
La participacion de la autoridad reguladora, desde la fase organizativa, ha sido de gran importancia en
la adecuacion de las actividades docentes a las necesidades nacionales.

NATIONAL TRAINING COURSE ON RADIATION SAFETY,
ITS INSERTION IN THE CUBAN SYSTEM OF EDUCATION
AND TRAINING

Abstract

The Center for Radiation Protection and Hygiene has been organizing, since more than ten years, the
national training course on Radiation Safety, taking into account the particular needs of the Country in
this area. The curriculum of the course, after some years of improvements, is showed and some
aspects related to its design and insertion in the national system of education and training in Radiation
Safety are discussed. The maintenance of an updated database of participants has demonstrated to
be a very useful tool for dissemination of knowledge in Radiation Safety and for a continuously
improvement of the imparted courses and offered services. The importance of the participation of the
Regulatory Authority in the Course, from its organization phase, is also stressed.

Palabras clave: radiation protection, training, employment, radiological personnel, radiation
hazards, nuclear power, program management, educational tools, work

INTRODUCCION

El Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones (CPHR) es la instituciéon encargada
de desarrollar las bases cientifico-técnicas de la
seguridad radioldgica en el pais y en este contexto
desarrolla y ofrece servicios fundamentales para
el programa nuclear cubano.

Entre los servicios brindados por el CPHR estan:
la dosimetria externa e interna, la dosimetria
bioldgica; la calibracion de instrumentos de
medicién de proteccion radioldgica y de
radioterapia, la vigilancia radioldgica del medio
ambiente, el andlisis de muestras por
espectrometria gamma, beta y alfa, la consultoria

en gestion medioambiental y en seguridad
radioldgica, asi como los cursos de capacitacion y
entrenamiento.

La educacién, capacitacion y el entrenamiento
sistematico son vitales en el mantenimiento del
riesgo radioldgico tan bajo como pueda
razonablemente alcanzarse. Si bien en las
universidades técnicas del pais existen programas
de pregrado y postgrado que incorporan aspectos
basicos de proteccion radiolégica, estos no
pueden cubrir todas las necesidades de la
infraestructura nacional en relacion con la
seguridad radioldgica. Existe una diversidad de
aplicaciones de las radiaciones ionizantes, con
sus particularidades y requerimientos de
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seguridad radioldgica especificos. Otro aspecto
importante es la necesidad de actualizar de forma
sistematica los conocimientos adquiridos en los
cursos de formacion. Debido al desarrollo de
nuevas aplicaciones de las radiaciones ionizantes
y su rapida introduccion en la medicina, la
industria, la defensa y la investigacion, se necesita
la capacitacién de quienes no tienen una formacion
en seguridad radiolégica, pero necesitan adquirir
en un tiempo breve los conocimientos necesarios
para desempefar su trabajo de forma mas segura.

Considerando las razones anteriores, en el afo
1995 el CPHR disend e implementd el Curso
Nacional de Capacitacion en Seguridad
Radioldgica. Desde sus inicios, el curso se
efectud con una frecuencia anual, durante el mes
de abril, por lo que se le conoce como: Curso de
Abril.

Métodos utilizados en el disefio del curso

El contenido del curso se elabord sobre la base de
las recomendaciones del Organismo Internacional
de Energia Atdmica (OIEA) para la preparacion de
las actividades de capacitacion y entrenamiento en
materia de seguridad radioldgica. El curso aborda
los requisitos establecidos en las Normas Basicas
Internacionales de Seguridad del OIEA, Coleccion
de Seguridad 115.

Durante diez afios el contenido impartido ha venido
evolucionando con el progreso de las regulaciones
nacionales, de las recomendaciones internacionales,
asi como la retroalimentacion de los propios alumnos.

Un resumen del contenido tematico se muestra en el
siguiente cuadro, donde se aprecia el balance logrado
entre las actividades tedricas y practicas.

Topico Contenido general
IMtroduccan Azpedos adninigdrativos, visita a lasinstalacione sz v laboratorios del CPHRE
Presentaciones indivdusales de los alumnos tipos de pracicas v responsshilidades
Aszpedtos basicos C" | Modelo del &tomo; el nadeo, las particulaz elemertales; la radiadividad | leves de la
desintegracion radiadiva, tipos de radiadone z ionizentes, bazes de la interaccon de
las radiacdones con los materiales
Z Efectos hioldgicos de las radiadones ionizantes, efecdos etocagicos v
determinigtion g, efectas sométicos v hetedtarios, esxposicidn prenatal | indicadares
hioldgicos
C Panorama de tipos de fuentes de radiaciones, percepcion del iesgo
C hagnitudes v unidades en proteccidn radiol doica. Sistema Internacional de Unidades
Métodos de medicdne | C Principios de detecdon de las radiaciones. Tipos de instrumentos de medcdn
ingtrumentacion E Mediciones de tasas de dosis y evaluaciones de dosis
E Detecoion de contaminacione s supericales
L Introduccion a los métodos de vigilanda radoldgica
C N | Dosimetia filmica, equipamiento v procedimientos de trabajo
C Y | Dosimetia termoluminiscente. Equipamisnta v procedimientos de trabajo
CW | Evaluacion de la contaminacian interna, eguipos, procedimientos de trabajo
CY | Mediciones radométricaz v espectrom tricaz, princ pios v eguipamiznio
Calculoz de dosis v [ Procedimientos practicos para el caloulo de doziz. Expozicion extema v
hlindajes contaminacian interna. Fuentes puntuales v extendidas.
C Bazes del caloulo de blindajes: ley de stenuscidn, emplen de tablas v graficos, carga
de trabajo, factor de uso v fador de ocupacan
G Problemas de ciloulo de dosiz v blindajes
L Practica e intervencion, requisitos generales, tipos de exposicion
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Topico Contenido general

Caloulos de dosisy G Requisitoz generales a laz pradicasz, requist oz adminigrativos v gerenciales;
hlindajes requisitos de protecdon radioldgica, requisitoztécnicos v de verificacidn; sspectos
pracicos

Requisitoz ezpecificos a la exposican ocupacional

Wigilanda médica, salud ocupadonal

Renquizsitos especificos de la exposicidn al poklico

Lo T o T o B

Gestidn de desechos radiadtivos, requisto 2 v métodos de gestion dizpensa . Aspectos
pradicos de |a dispensza

W Wigita al almacén central de desschos radiadivos del CPHR

C Requizsitos al transpote de materiales radiacivos. Aspedos pradicos

C R enuizsitos especificos & la exposicon médica; justifcacian | optimizacion, niveles
arient ativos

C R enuizsitoz reladonados con las exposicione = potenciales. Métodos de andlisis de
riesgos, evaluadones de seguridad

C Requizsitos a la intervencian, preparacidn de ks respuesta a emergencias, planes de
Emergencia

] Lecdones aprendidas de la expeiencia operacional . Incident es v accidentes en

pradicas relevantes

L Sigtema de Motificadian v Autorizacion de pradicas, regulaciones nacionales

D Dizcus=ion sobre las reguladones exidentes, sericios de protecdon radiol dgica
disponible s

C Componentes de un programa de seguridad radioldgica, situacione s normales v de

emergencia , arganizacan v gedion, sdecdon v calificacion del personal, cortral de 1a
exposicdn ocupacional, médica v del piklico, garartia de calidad, preparacion de la
resgpueda a emergendas

C Particularidades de los programas de seguridad radioldgica en las aplicadones
industriales: radiografia v gammaografia industial, irradiadores industrisles,
prospeccidn geoldgica, medidores nucleares

C Particularidades de [os programas de seouridad radioldgica en la investigacion v en
aplicaciones médicas, medicing nudear, teleterapia, braguiterapia, radiodiaonostico
G0 | Elahoracidn de programas especifioos de seguridad radicldgics; presentacan vy

dizcusion

(1) C: conferencia, V: visita al laboratorio; E: Clase practica; G: Trabajo en grupo; D: Discusion
(2) Este tema es mas flexible, acorde con las instituciones participantes.
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Los profesores son especialistas experimentados
del Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones y del Centro Nacional de Seguridad
Nuclear (CNSN), institucion del Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente a cargo de la regulacion
y el control de la seguridad radioldgica en el pais. Los
objetivos docentes, el contenido especifico a impartir
y los métodos de ensefianza son discutidos con cada
profesor durante la fase preparatoria.

Con el objetivo de apoyar la realizacion de las
actividades docentes se edit6 el libro: Proteccion
Radioldgica en la Aplicacion de las Técnicas
Nucleares, que sigue el contenido tematico del curso
y constituye una recopilacion del conocimiento
disperso en diversas publicaciones internacionales
sobre seguridad radioldgica. El libro resume las
experiencias de un numeroso grupo de especialistas
del CPHR y del CNSN, que han actuado y actuan
cada afio como conferencistas en el Curso Nacional
de Capacitacion en Seguridad Radioldgica, asi como
en los cursos dirigidos a profesionales de América
Latina y con el auspicio del OIEA, que se han
impartido dentro y fuera de Cuba.

El curso esta dirigido fundamentalmente a las
personas involucradas en la organizacién e
implementacion de programas de seguridad
radioldgica, asi como a los trabajadores
ocupacionalmente expuestos con
responsabilidades en la seguridad. Es adecuado
ademas para el personal de la autoridad
reguladora. Un aspecto basico ha sido la
definicion de la duracion de las actividades
docentes.

Después de algunos afios de experiencia ésta se
establecid entre dos y tres semanas, pues se ha
evidenciado que una duracion mayor dificulta la
participacion de los alumnos, especialmente en
aquellas instituciones con reducido numero de
personal. Este curso es complementado con otros
mas especificos, disefiados de acuerdo con las
necesidades particulares de las instalaciones
usuarias de radiaciones ionizantes e impartidos, en
su mayoria, en las propias instituciones usuarias.

La evaluacion del aprovechamiento docente se
realiza mediante un examen escrito al finalizar
cada semana. Los resultados en las actividades
practicas también se tienen en cuenta en la
evaluacion integral, que se realiza el ultimo dia,
al concluir el examen final.

Los alumnos que demuestran un
aprovechamiento aceptable reciben el certificado
de aprobado, requerido por la autoridad
reguladora durante el proceso de autorizacion del
personal. Cada afio el contenido docente se
revisa y actualiza, mediante la discusion con los
participantes y la evaluacién de las encuestas
respondidas por los alumnos. La autoridad
reguladora, cuyos especialistas participan como
profesores, revisa el contenido a impartir desde
su fase de organizacion.

Cada afo, al finalizar el curso, se actualiza la base
de datos de los alumnos y profesores. Estos datos
son distribuidos a los participantes conjuntamente
con los materiales docentes. Lo anterior facilita el
intercambio profesional, no sélo entre alumnos y
profesores, sino ademas entre los propios
alumnos, que es uno de los objetivos del curso.

Resultados del curso y su insercion en el
contexto nacional

En el curso han participado y aprobado mas de
200 personas con responsabilidades en la
seguridad. En los ultimos 5 afos, 130 personas
se capacitaron, de ellas 102 como responsables
de proteccion radiolégica (Curso Nacional de
Capacitacién en Seguridad Radioldgica (CPHR).
Informes anuales (1995-2004).

La figura ofrece una panoramica general sobre el
papel del Curso de Abril en el sistema nacional de
capacitacion y entrenamiento en materia de
seguridad radioldgica. Las lineas discontinuas
indican las interrelaciones del curso en el contexto
del sistema nacional. Se aprecia cémo éste ha
sido un complemento de los estudios de pregrado,
para aquellos graduados que adquieren
responsabilidades en la seguridad. El curso ha
permitido conocer las necesidades de las
instituciones usuarias de radiaciones ionizantes en
materia de capacitacion y entrenamiento.

La retroalimentacion recibida cada afio ha
contribuido a mejorar los cursos especificos
organizados por diferentes instituciones
involucradas en el sistema, como los institutos
médicos, las universidades, el CPHR, la autoridad
reguladora, entre las de mayor relevancia. Ha
sido ademas de gran importancia en el
perfeccionamiento de los servicios de proteccion
radioldgica ofrecidos por el CPHR.

Experiencias fundamentales del curso:

- Ha contribuido a la formacion, capacitacion y
entrenamiento de un numero importante de
personas con responsabilidades en la seguridad
radiologica;

- Ha demostrado ser una herramienta util para
conocer, de forma sistematica, las necesidades
de las instalaciones usuarias, en cuanto a
capacitacion y recursos;

- La participacion de los especialistas de la autoridad
reguladora, desde la fase organizativa del curso, es
de gran valor en la definicion de aspectos clave a
incluir en su contenido tematico. La interrelacion
con los alumnos es de gran importancia para el
trabajo de la autoridad reguladora;

- La evaluacién final de los alumnos en el curso,
mediante encuestas y discusiones, ha contribuido
no soélo a mejorar el contenido de este, sino a
mejorar sus aspectos organizativos;
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Esquema simplificado de la insercion del curso en el sistema nacional de educacion y entrenamiento en seguridad

radiolégica.

- El mantenimiento de una base de datos
actualizada con los datos de los participantes
tiene gran importancia en el intercambio y
diseminacién de los conocimientos de seguridad
radioldgica, contribuyendo ademas a la mejora de
los cursos impartidos y de los servicios ofrecidos.
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Resumen

En el trabajo se muestra un panorama del desarrollo de la dosimetria biolégica en Cuba, los principales
estudios realizados para el desarrollo de la dosimetria citogenética que contemplan las irradiaciones in
vitro, la automatizacion de los calculos necesarios para realizar las estimaciones de dosis y la aplica-
cion de los indicadores citogenéticos a situaciones de exposiciones in vivo. Ofrece, ademas, un
resumen de los resultados obtenidos con la aplicacion de indicadores bioquimicos y con la utilizacion
mas reciente de la electroforesis de células aisladas o ensayo cometa.

INTRODUCTION AND DEVELOPMENT OF BIOLOGICAL
DOSIMETRY IN CUBA.

Abstract

A panoramic view of the work performed in Cuba to introduce the biological dosimetry is presented in
this paper. The objectives planed to this activity and the main studies performed, including the in vitro
irradiation, the program to automate the dose estimation procedures and the application of indicators to
in vivo irradiation are presented. A brief summary of the main results obtained with biochemical
indicators and the single cell gel electrophoresis or comet assay is also presented.

Palabras clave: biological indicators, dosimetry, lymphocytes, blood, chromosomes, radiation

doses, in vitro, in vivo, animal cells

INTRODUCCION

Cuando ocurren accidentes con radiaciones
ionizantes uno de los aspectos a tener en cuenta
es determinar la magnitud de la dosis que
recibieron las personas afectadas. Este valor
permite conocer si existe peligro para la vida de
los irradiados y en caso positivo seleccionar la
opcion terapéutica mas adecuada para salvarlos.

La dosis es uno de los parametros que permite
caracterizar la gravedad de los accidentes
radioldgicos y nucleares [1].

Los métodos fisicos para medir dosis de radiacion
se comenzaron a desarrollar en la década del 20. En
la actualidad son sumamente precisos. No obstante,
la practica ha demostrado que en los accidentes los
dosimetros se dafnan o extravian y que en ocasiones
las personas que no los poseen resultan expuestas.

Por ello se ha tratado de utilizar como dosimetro las
alteraciones metabolicas y estructurales que se
producen en las células, los tejidos o en el
organismo en general de las personas irradiadas.

El primer dosimetro bioldgico fue la piel, cuyo
enrojecimiento se utilizé a principios del siglo
XX como indicador para medir las dosis de
radiacion cuando aun no existian métodos
fisicos. Actualmente, para que un efecto
radioinducido se pueda usar con fines
dosimétricos se requiere de una relacién dosis
efecto bien conocida, que perdure lo suficiente
para que permita su observacion, la cual debe
ser reproducible, que tenga alta especificidad a
las radiaciones, que abarque un amplio
intervalo de dosis; que la muestra sea de facil
recoleccion y que los resultados se obtengan de
manera rapida.

La experiencia de los ultimos anos muestra
que ningun indicador biolégico reune todos
estos requisitos, pero que es factible abarcar
muchos de ellos, utilizando la frecuencia de
aberraciones en los linfocitos de la sangre
periférica, lo que se conoce como dosimetria
citogenética. La dosimetria citogenética posee
en la actualidad un apreciable desarrollo
tedrico y un importante aval de utilizacion
practica [2].
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Principales antecedentes histodricos del
desarrollo de la dosimetria citogenética

En 1927 se aportaron las primeras evidencias de
que las radiaciones podian alterar el material
genético [3]. Durante la década del 30 y del 50 se
estudié el fendbmeno en las plantas [4,5]. A
principios de la década del 60 se propuso el uso
de las aberraciones cromosémicas en los
linfocitos humanos para la evaluacién cuantitativa
de la dosis de radiacion [6,7]. A finales de la
década del 60 se organizaron para este propdsito
laboratorios en Estados Unidos, Inglaterra y
Japén. Durante estos afnos también se realizaron
estudios en Cuba con linfocitos humanos y
radiacion [8,9]. El interés por una utilizacion
practica de esta propuesta se comenzé a
manifestar a finales de la década del 70 y
mediados de la década del 80 cuando se
produjeron reuniones de expertos [2,10] y se
realizaron experiencias conjuntas entre algunos
de los laboratorios que trabajaban el tema [11,12].

Desarrollo de la dosimetria en Cuba

En 1980 se crea la Comision de Energia Atdmica,
dos afios después se establecen las bases
juridico-normativas para el uso pacifico de la
energia nuclear [13]. Esta regulacion legal esta
respaldada, entre otros aspectos, por el
desarrollo de la proteccion radiolégica en el pais,
que tiene entre sus prioridades la creacion de la
infraestructura técnica y el desarrollo cientifico
necesario para responder a situaciones
radiolégicas emergentes. En 1985 se crea el
Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones (CPHR), institucion rectora en
materia de seguridad radioldgica y nuclear en el
pais.

En sus instalaciones se comienzan a desarrollar
investigaciones en el campo de la radiobiologia y
se disefa y organiza un conjunto de estudios para
el desarrollo de la dosimetria bioldgica. Los
objetivos iniciales trazados para esta actividad
fueron: introduccion de la dosimetria citogenética y
su regularizacion como un servicio de rutina en el
pais, asimilar indicadores bioquimicos utiles para
evaluar sobreexposiciones a radiaciones
ionizantes que no fueran rutinarios en hospitales
del pais, asi como introducir otros indicadores de
utilidad para estos fines.

A finales de la década del 90, con los cambios
introducidos en la misién del CPHR se comienzan
a ensayar otros métodos utiles para evaluar efectos
tanto de radiaciones como de contaminantes
ambientales y se introduce el ensayo cometa como
una herramienta sencilla y sensible para medir
efectos sobre el ADN.

A continuacion se ofrecen los principales
resultados en estas tres direcciones,
ofreciéndose mayores detalles de las
conclusiones.

Dosimetria citogenética

Los trabajos para desarrollar esta dosimetria se
comenzaron a realizar en el laboratorio de
citogenética del hospital “Hermanos Ameijeiras”,
hasta el aflo 1995 en que se construyen las
nuevas facilidades del CPHR y se comienzan a
realizar las tareas del servicio y los proyectos de
investigacion en los nuevos laboratorios del
CPHR donde:

1. Se establecen las condiciones 6ptimas para el
cultivo de los linfocitos de acuerdo con los
requerimientos de la dosimetria citogenética. Se
realizan modelaciones in vitro para estudiar en los
linfocitos humanos las peculiaridades de la
induccion de dafos cromosoémicos por radiacion y
se obtienen ecuaciones matematicas que
correlacionan la dosis de radiacion con la
frecuencia de aberraciones cromosdmicas.

2. Se automatizan las operaciones matematicas
necesarias en la dosimetria citogenética. Se
desarrolla el programa de computacion DOSGEN.

3. Se verifica la calidad de los métodos y procesos
que se ejecutan en la dosimetria citogenética
mediante la organizacion de un ejercicio de
intercomparacion con los laboratorios homdlogos
de América Latina.

4. Se regulariza un servicio de dosimetria
citogenética y se aplica esta dosimetria para
determinar las dosis recibidas por personas
presuntamente sobrexpuestas a radiaciones
ionizantes.

5. Se realizan estudios con personas
relacionadas con el accidente de Chernobil en
Ucrania y Goiania en Brasil.

Conclusiones asociadas al conjunto de estudios

En las modelaciones in vitro realizadas se
comprobd que, con las condiciones de cultivo de
linfocitos existentes en el laboratorio, se cumplen
los requerimientos para la aplicacion de la
dosimetria citogenética, ya que la frecuencia de
segundas metafases en cultivos de 48 horas es
menor que el 3%. Se confirmd la no utilidad de los
intercambios entre las cromatidas hermanas (ICH)
para evaluar exposiciones a radiaciones ionizantes.

Se introdujo en Cuba una técnica sencilla para la
tincion diferenciada de los cromosomas y la
cuantificacion de ICH [14] que se aplicé en

estudios de genética toxicoldgica desarrollados por
otras instituciones dentro del territorio nacional.
Asimismo se introdujo en el pais, con
modificaciones al protocolo original [15], la técnica
para evaluar los micronucleos en linfocitos con
bloqueo de la citocinesis. Se obtuvieron los
coeficientes de las relaciones matematicas entre la
frecuencia de aberraciones cromosomicas y la
dosis [16] y entre la frecuencia de micronucleos y la
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dosis [17] lo que permitié al pais contar con curvas
de calibracion propias, utilizando los indicadores
citogenéticos de referencia de mayor aceptacion
internacional.

Se consolidé la capacidad nacional para
analizar y cuantificar mediante indicadores
citogenéticos el efecto de las radiaciones
ionizantes en el organismo humano y se
sentaron las bases para que en Cuba se
realicen las estimaciones de dosis en
situaciones accidentales.

Con la elaboracion del programa de computacion
DOSGEN se automatizaron todos los
procedimientos matematicos propios de la
dosimetria citogenética [18]. Se cred un producto
original, de gran utilidad practica y aceptacion
internacional que se introdujo durante la década
del 90 en los laboratorios de la especialidad en
Argentina, Brasil, Chile, Peru, Indonesia y
Filipinas y en el afio 2005 en el Uruguay. Este
programa se ha empleado con fines docentes en
el Curso de Capacitacidon para América Latina del
Organismo Internacional de Energia Atémica que
se desarrolla en Argentina.

La intercomparacion efectuada entre los
laboratorios de Argentina, Brasil, Cuba, Chile y
Peru, unicos paises con desarrollo en la
especialidad en América Latina en la década del
90, demostro las posibilidades de estos paises
de colaborar en situaciones accidentales severas
que requieran esfuerzos internacionales.
Constaté que los métodos y procesos que se
realizan en Cuba para la preparacion de las
muestras que se emplean en la dosimetria
citogenética cumplen con los requerimientos
establecidos para la especialidad. Detectd que
no existian en la regiéon procedimientos
matematicos homogéneos en la dosimetria
citogenética y propicio la introduccion del
programa DOSGEN para solucionar este aspecto.

Mostré que la precision de los microndcleos es
similar a la de los dicéntricos, pero que no ofrecen
informacién sobre el caracter total o parcial de las
irradiaciones. Evidencié que existen diferencias
estadisticamente significativas en las lecturas de
micronucleos realizadas por laboratorios que
analizan muestras de un mismo origen, lo cual
reafirmé la necesidad de poseer curvas de
calibracion en cada laboratorio de la especialidad.

Esta intercomparacion fue la primera que se
organizd y ejecuto fuera del Primer Mundo, la
primera en utilizar la técnica de micronucleos en
linfocitos con bloqueo de la citocinesis en un
ejercicio internacional y la primera en mostrar la
existencia de diferencias en la lectura de
micronucleos entre laboratorios que analizan
laminas de un mismo origen [19].

La investigacion de 109 individuos presuntamente
expuestos en incidentes radiolégicos, constituyé un

elemento de gran importancia en el
esclarecimiento de los sucesos ocurridos hasta el
presente en el pais. Esta actividad se realiza
actualmente como servicio rutinario de dosimetria
citogenética que tiene establecido un sistema de
calidad basado en la norma ISO/IEC 17025:2000 y
planea adoptar la nueva norma ISO 19238:2004
para la dosimetria citogenética. Este servicio es
parte del sistema de respuesta a emergencias
radioldgicas con que cuenta el pais.

Los estudios en personas relacionadas con el
accidente de Chernobil en Ucrania y Goiania en
Brasil convierten a Cuba en uno de los pocos
paises con informacion precisa sobre ambos
sucesos, catalogados como los méas grandes y
graves de su tipo en el mundo. En los estudios
citogenéticos de 10 cubanos y 83 nifios ucranianos
relacionadas con el accidente de Chernobil, no se
encontraron incrementos de las frecuencias de
aberraciones cromosémicas que se pudieran
atribuir a la accion de las radiaciones ionizantes [20].

Durante el estudio de nifios de areas afectadas
por el accidente de Chernobil que presentaban
padecimientos hematoldgicos se detecto, la
presencia de células con multiples micronucleos.

Se asoci6 esta anomalia a una enfermedad de
origen viral, apoyando la hipdtesis que sehala a
los virus como el agente etiolégico méas probable
[21]. Al estudiar a los cubanos residentes en
Ucrania durante el accidente de Chernobil se
establecid que la exposicidon ocupacional a ondas
electromagnéticas provenientes de radares puede
ser la causa del incremento de aberraciones
cromosomicas [20].

Se establecié que no hay incrementos
significativos en la frecuencia de aberraciones
cromosémicas al estudiar a grupos de nifos
provenientes del poblado ucraniano de Ovruch,
evacuados de Pripiat y residentes en Kiev,
localidades con diferentes niveles de
contaminacién por Cs-137 debido al accidente de
Chernobil [22].

Al estudiar individuos afectados durante el
accidente de Goiania, cinco afios después de
ocurrido el suceso se constatd la disminucion de la
frecuencia de dicéntricos en los expuestos a altas
dosis de radiacion y a la vez la persistencia de un
numero significativo de linfocitos con aberraciones.
Estas frecuencias son inferiores a las detectadas
en el momento de ocurrir el accidente [20].

Indicadores bioquimicos

Los trabajos con indicadores bioquimicos se
iniciaron en la edificacion donde se cre6 el CPHR en
1985. Entre 1990 y 1995 el trabajo se realizé en el
hospital pediatrico de Tarara y a partir de 1995 en el
hospital “Hermanos Ameijeiras” y en el hospital naval
“Luis Diaz Soto”. Los resultados de los indicadores
bioquimicos se resumen de la siguiente manera:
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1. Se introdujo la concentracion total de acidos
nucleicos como una técnica sencilla para evaluar
el efecto de las radiaciones en animales de
experimentacion. Se establecio la relacion entre la
dosis y la disminucidon de este parametro.

2. Se establecio la dinamica de variacidon de los
acidos nucleicos en animales de
experimentacion. Se corroboré el valor prondstico
de esta técnica.

3. Se establecié el valor prondstico de los acidos
nucleicos en pacientes irradiados hasta dosis
cercanas a 10 Gy para trasplantes de médula
Osea. El resultado mas significativo en estos
estudios fue la aparicion de un pico abortivo de
acidos nucleicos en los dias 15-17 post
irradiacion y la asociacion de este pico a la
sobrevida al sindrome agudo de radiacion y al
trasplante de médula ésea [23].

4. Se asimilé el indice creatina/creatinina. Se
estudié su comportamiento en irradiaciones
totales y parciales.

5. Se demostrd la utilidad y limitaciones de la
amilasa en irradiaciones parciales que incluian la
cabeza.

6. Se evalud las potencialidades de los
indicadores de estrés oxidativo para evaluar los
efectos en pacientes sometidos a tratamiento con
radiaciones, asi como otros procesos
generadores de radicales libres, utilizando, entre
otros, determinaciones de glutation peroxidasa
superoxido dismutasa, TBARS y capacidad
antioxidante total.

Ensayo cometa

Las mas recientes actividades del grupo se han
concentrado en el desarrollo y aplicacion de esta
técnica por su gran versatilidad, sensibilidad y
sencillez. Los resultados fundamentales
obtenidos hasta el presente son:

1. Se desarrollé una variante de tinciéon con plata y
se adapté un sistema de evaluacion del dafo al
ADN, usando un sistema de escalas visuales. Se
comprobd la sensibilidad y variabilidad de esta
variante del ensayo cometa realizando un ejercicio
de intercomparacion con esta técnica que
demuestra que la variabilidad es similar a la de
otras técnicas de evaluacion visual, como por
ejemplo los micronucleos y que la sensibilidad
del método permite detectar dosis de hasta 10 uM
de perdxido de hidrogeno [24].

2. Se aplicé el ensayo en un grupo de nifios
provenientes de areas afectadas por el accidente
de Chernobil. Se demostré que la contaminacion
interna por ¥’Cs que se produce en estas
circunstancias no induce dafno al ADN que sea
detectable en las condiciones en que se aplica el
ensayo [25].

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado durante los Ultimos veinte
anos en el campo de la dosimetria bioldgica en
Cuba ha permitido al pais contar con herramientas
y conocimientos para enfrentar situaciones
extraordinarias donde sea necesario aplicar
métodos bioldgicos para estimar la dosis de
radiacion recibidas por las personas afectadas. La
dosimetria citogenética es parte del sistema de
respuesta a emergencias radioldgicas con que
cuenta el pais y posee un sistema de garantia de la
calidad que continua su desarrollo. Las nuevas
vertientes de trabajo en este campo, permitiran
desarrollar y aplicar métodos utiles para evaluar
los efectos de los contaminantes ambientales
sobre los seres vivos y lograr una integracién mas
efectiva con otros laboratorios de la region que
realizan la dosimetria citogenética.
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Resumen

El programa nacional de gestién de desechos radiactivos en Cuba comprende las capacidades
operacionales para el manejo de estos desechos, asi como la infraestructura regulatoria para su
control. Existe en el pais una estrategia centralizada a nivel nacional para la recogida, transportacion,
manipulacion, tratamiento, acondicionamiento, almacenamiento y disposicion final de los desechos
radiactivos. El Centro de Protecciéon e Higiene de las Radiaciones es la entidad responsable por el
desarrollo e implementacion de esta estrategia centralizada. El articulo presenta el origen, inventario y
caracteristicas de los desechos radiactivos, la politica e infraestructura nacionales, las instalaciones
existentes para la gestion de los desechos, y sus principales actividades.

RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT IN CUBA

Abstract

The Cuban waste management program comprises the operational capability for dealing with these
radioactive wastes and the regulatory infrastructure for controlling the way in which it is dealt with. A
national centralized strategy for collection, transportation, handling, treatment, conditioning, storage and
disposal of radioactive waste exists in the country. The Center for Radiation Protection and Hygiene is
responsible for developing and implementing this centralized strategy. The origin, inventory and
characteristics of radioactive wastes, the national policy and infrastructure, the existing waste management
facilities, as well as the main activities carried out at present in Cuba are described in this paper.

Palabras clave: radiation protection, risk assesment, radioactive waste management, nuclear

waste policy acts, radioactive waste facilities, Cuba, government policies

INTRODUCCION

En Cuba se emplean fuentes de radiaciones
ionizantes en la industria, la medicina y la
investigacion. Estas aplicaciones generan
desechos radiactivos que se gestionan de
manera segura y eficiente.

El programa nacional de gestion de desechos
radiactivos en Cuba comprende las capacidades
operacionales para el manejo de estos desechos,
asi como la infraestructura regulatoria para su
control. Existe en el pais una estrategia
centralizada a nivel nacional que garantiza la
gestion segura de los desechos radiactivos.

Origen de los desechos radiactivos

En Cuba los desechos radiactivos se generan en
la aplicacion de radis6topos en la medicina, la
industria y la investigacion. Los desechos
generados en las aplicaciones médicas son en
su mayoria materiales sélidos y liquidos
contaminados con radionucleidos de vida media
muy corta (< 100 dias), asi como fuentes en
desuso empleadas en radioterapia. Los
desechos radiactivos provenientes de las
aplicaciones industriales son fuentes en desuso

de diferentes radionucleidos, utilizadas como
medidores nucleares (de nivel, densidad,
humedad, espesores, etc.), control de calidad y
ensayos no destructivos. Las actividades de
investigacion generan desechos liquidos, viales
de centelleo, desechos bioldgicos, algunos
materiales sélidos, asi como fuentes en desuso.

Un volumen considerable de desechos sdlidos se
ha generado durante el desmantelamiento y
descontaminacién de instalaciones radiactivas.

Politica e infaestructura nacionales
para la gestion de los desechos radiactivos

El Decreto Ley 207 Sobre el uso de la energia
nuclear [1] define que el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) es el
organismo encargado de dirigir, ejecutar y controlar
la politica del Estado y del Gobierno en relacion al
uso de la energia nuclear y ejecuta la regulacion y el
control de la seguridad del uso de la energia nuclear
(incluyendo la gestiéon de los desechos radiactivos)
a través del Centro Nacional de Seguridad Nuclear
(CNSN), como autoridad reguladora en el pais.

Los preceptos generales que regulan las
exigencias para la gestion segura de los
desechos radiactivos se describen en la
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Resolucion 35/2003 del CITMA. Reglamento para
la gestiéon segura de los desechos radiactivos [2].
La Guia, Sobre niveles de desclasificacion
incondicional de materiales sélidos con muy bajo
contenido radiactivo y descargas de liquidos y
gases al medio ambiente, aprobada por el CNSN,
establece los criterios para la dispensa de los
materiales radiactivos del control regulador.

El Centro de Proteccién e Higiene de las
Radiaciones (CPHR) tiene a su cargo la gestion
centralizada de los desechos radiactivos que se
generan en el pais. Por tanto, es responsable por
la recogida, transportacion, tratamiento,
acondicionamiento, almacenamiento y disposicion
final de los desechos radiactivos, asi como por el
desmantelamiento y descontaminacion de
instalaciones radiactivas.

Recogida y transportacion de los desechos
radiactivos

Los desechos radiactivos se recogen en las
entidades generadoras y se transportan hacia las
instalaciones centralizadas de gestion del CPHR,
donde se tratan, acondicionan y almacenan. La
transportacion se realiza en correspondencia con
la regulacion nacional vigente [3] y con
autorizacion del CNSN.

La tabla 1 muestra el numero de instituciones

visitadas, las cantidades y tipos de desechos y
fuentes radiactivas recogidos por el CPHR en

diferentes instituciones del pais en los ultimos
cinco anos.

Para el transporte de los desechos radiactivos y
de acuerdo con las recomendaciones
internacionales y las regulaciones nacionales
vigentes, se conforman bultos exceptuados o
bultos industriales. Las fuentes en desuso se
transportan en los contenedores originales de
transporte, cuando estan disponibles, de lo
contrario se solicita un permiso de arreglo
especial a la autoridad reguladora. Los controles
radiologicos de tasa de dosis y contaminacion
superficial a los bultos y al vehiculo se realizan
antes, durante y al concluir la transportacion.

Clasificacion y segregacion de los desechos
radiactivos

El reglamento para la gestion segura de los
desechos radiactivos [2] establece una clasificacion

de los desechos basada en las opciones de
gestion. De esta forma los desechos se dividen en:

- Desechos de baja y media actividad y vida muy corta,
contienen radionucleidos de periodos de vida media
menor de 100 dias. Estos desechos se almacenan
temporalmente en las entidades generadoras o en las
instalaciones de gestion hasta su desclasificacion y
consecuente gestion como desechos convencionales.

- Desechos de baja y media actividad y corta vida,
contienen radionucleidos de periodos de vida
media mayor de 100 dias y menor de 30 anos.

- Desechos de baja y media actividad y larga vida,
contienen radionucleidos de periodos de vida
media mayor de 30 afos.

Los desechos de los dos Ultimos grupos son
tratados, acondicionados y almacenados por tiempo
prolongado en las instalaciones de gestion. Se
diferencian en las posibles opciones de disposicion
final, que para los desechos de vida corta (T1/2 < 30
anos) puede ser disposicion final cercana a la
superficie, pero para los de larga vida (T1/2 > 30
anos) su disposicion final esta por definir.

Ademas de esta clasificacion general, los
desechos radiactivos se clasifican de acuerdo con
sus caracteristicas fisicas y quimicas y las
opciones existentes para el tratamiento y
acondicionamiento. Los desechos radiactivos que
se reciben en las instalaciones de gestion se
segregan de acuerdo con estos criterios en:

- Desechos solidos: compactables y no
compactables.

- Desechos liquidos: acuosos y organicos.

Existe una guia de seguridad para las instituciones

generadoras [4], elaborada por el CPHR y el CNSN

con las instrucciones basicas sobre la segregacion
de los desechos radiactivos en el lugar de origen de
acuerdo con la anterior clasificacion.

Instalaciones de gestion de desechos
radiactivos

Planta de tratamiento y acondicionamiento de
desechos radiactivos

La figura 1 muestra la planta de tratamiento y
acondicionamiento de desechos radiactivos, que
cuenta con un area tecnoldgica, donde se realizan los

Tabla 1. Desechos radiactivos recogidos y transportados por el CPHR en los ultimos cinco afos

Homero de Fuentes Desechos Solidos, dm’ Desechos Liguidos, dm’
Ane |Institucloncs | selladas | - jo0d | Tio>400d | Tie<100d | Tyo=1oad
2000 ey | Fii]=) HiEH E15 by 17
2001 32 2225 4 8500 2 000 15 207
240 23 353 13 400 1 200 45 30
2003 5 B53 4 927 2025 107 293
2004 4Bl G 12 3 750 18 B0G 101 103
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procesos de tratamiento y acondicionamiento:
compactacién de solidos, inmovilizacién de
desechos liquidos y sdlidos no compactables y
acondicionamiento de fuentes en desuso, existe
ademas, una zona para el control de los bultos
acondicionados. En el laboratorio se realizan ensayos
para el control de la calidad de los procesos, asi como

investigaciones de apoyo a los procesos tecnoldgicos.

La planta cuenta también con un area de
almacenamiento para decaimiento, un area de
recepcion y segregacion, oficina y zona de control
del personal. Existe el equipamiento requerido
para la caracterizacion de los desechos
radiactivos y para las actividades de control de
calidad y proteccion radioldgica.

Hasta la fecha se han acondicionado 1152
fuentes en desuso de diferentes radionucleidos y
6 m® de desechos radiactivos sdlidos, para un
total de 169 bultos acondicionados.

Instalacion de Almacenamiento

El almacén de desechos radiactivos es una
instalacion semisoterrada, con barreras
ingenieriles. Es una construccion de hormigén
con dos compartimentos de 21 x 6 x 4,5 metros
cada una. La figura 2 muestra esta instalacion.

Los desechos radiactivos almacenados estan
adecuadamente inventariados. Un resumen del
inventario actual de desechos radiactivos y
fuentes en desuso se muestra en las tablas 2 y 3.

Figura 1.

Implementacion de un sistema de gestion
de la calidad para el servicio de gestién de
desechos radiactivos

Desde finales de la década del 90 se ha venido
trabajando en el disefio e implementaciéon de un
sistema de gestion de la calidad para el Servicio de
Gestiéon de Desechos Radiactivos, basado en la
norma ISO 9001:00. El sistema de la calidad cubre
todas las tareas que se ejecutan como parte del
servicio. Todos los procesos se han identificado y
se cuenta con procedimientos documentados para
cada uno de ellos. Existe un Manual de la Calidad,
donde se explica como se cumplen cada uno de
los requisitos de la norma.

La identificacion y trazabilidad es un requisito
importante en la gestion de desechos radiactivos,
por lo que el sistema de registros disefiado e
implementado permite identificar y localizar cada
uno de los desechos y fuentes radiactivas durante
todas las etapas de su gestion. La implementacion
del sistema de gestion de la calidad ha permitido
perfeccionar el servicio que brinda el CPHR a las
entidades generadoras del pais, asi como realizar
un mejor control sobre los desechos radiactivos y
fuentes en desuso que se reciben en la instalacion.

El desarrollo de una estrategia centralizada para la
gestién de los desechos radiactivos en el pais ha
demostrado ser una opcidn segura, ya que permite
minimizar el riesgo asociado a los desechos
radiactivos en las entidades generadoras, asi como
el volumen total de desechos generados. Existen
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Figura 2.

Tabla 2. Volumen estimado de desechos radiactivos almacenados (diciembre 2004)

Tipo de Principales radionucleidos Volumen estimado, dm’
desechos

Liguidos Tritio, carbono 14 1 600

Liguidos Ce137, Co-B0, Eu-152 2404

Salidos T102 = 30 afos: Cs-137, H-3, ©-14, Co-k0 32810

Salidos T2 = 30 anos: Ra-226 2180

Tabla 3. Inventario de fuentes en desuso en la instalacion de almacenamiento (diciembre 2004)

Radionucleids | Cantidad Actividad Radianucleida | Cantidad Actividad
de fuentes | total, GBy de fuantes total, GHg
e 7O £3 731 “Mam 12 7H2 53
Mg 528 405 781 “Hha 1 OR4 187
Eu 2 0.4 =Y 20 16
Ty 510 298 =y o3 0,02
™Ea o 0.01 T=pj 1 1.6
Ly 226 106 Tam Be 13 541
“Ph /1 0,00 iy Fe 5 243
TRy B 3 1092

programas de control radioldgico en las instalaciones
centralizadas de gestion que han demostrado que
todas las operaciones se realizan de manera segura
y que no existe contaminacion al medio ambiente.

Papel de la gestion de desechos radiactivos
en el control del material nuclear

Con la firma por Cuba del Tratado sobre la No
Proliferacién de Armas Nucleares se implementd en
el pais un sistema para el control del material
nuclear. El Servicio de Gestién de Desechos
Radiactivos del CPHR, como parte de este sistema
recibe los materiales nucleares que son declarados
desechos radiactivos: reactivos que contienen
uranio y torio, fuentes selladas en desuso de Pu-
238, Pu-239 y fuentes de neutrones de Pu-Be, asi
como contenedores con uranio empobrecido en el
blindaje. Todos estos materiales forman parte del
inventario de material nuclear del CPHR.

Cuando una entidad solicita el servicio de
recogida de desechos radiactivos que contienen
material nuclear deben solicitar una
autorizacion al CNSN para su traspaso al

CPHR. Una vez realizada la recogida se notifica
a la autoridad reguladora la recepcion de esos
materiales.

Principales actividades de investigacion
relacionadas con la gestion de desechos
radiactivos

Ademas de las actividades del Servicio de
Gestion de Desechos Radiactivos, fue necesario
realizar algunas actividades de investigacion
para mejorar los procesos tecnolégicos que se
realizan. Las principales actividades
desarrolladas son:

- Caracterizacion radiologica de desechos
radiactivos y fuentes en desuso.

- Establecimiento de los métodos para el
tratamiento de los desechos radiactivos sdlidos y
liquidos y las fuentes en desuso.

- Definicion de los criterios de aceptacion para la
instalacion de almacenamiento de desechos
radiactivos.
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- Andlisis de seguridad de la instalaciéon de
almacenamiento para su utilizacion en el
almacenamiento prolongado de los desechos
radiactivos.

- Desmantelamiento y descontaminacion de
instalaciones radiactivas.

Reconocimiento internacional del sistema
de gestion de desechos radiactivos de Cuba

Debido a los esfuerzos y la seriedad en la gestion
segura de los desechos radiactivos, el sistema
implementado en Cuba se considera como
ejemplo para el resto de los paises donde se
generan desechos radiactivos de instalaciones
radiactivas.

- Expertos cubanos han participado en varias
misiones relacionadas con la implementacion de
buenas practicas de gestion de desechos
radiactivos en paises como: Bolivia, Bulgaria,
Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala,
Republica Dominicana y Venezuela.

- En varias ocasiones especialistas cubanos han
sido contratados por el Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA-ONU) para trabajar en
su sede en Viena, Austria.

- La experiencia cubana ha sido reflejada en
varias publicaciones técnicas de este organismo
de la Naciones Unidas, como ejemplo de
buenas practicas a implementar en el resto del
mundo [5-8].

- Desde Cuba se asesoran y organizan cursos
regionales de capacitacion, para preparar
técnicos y profesionales de otros paises.
CONCLUSIONES

Desde la década del 80 se creo la
infraestructura necesaria para garantizar un

nivel adecuado de proteccion radioldgica en el
pais, donde se incluyen las actividades de
gestion de desechos radiactivos. La
implementacion de una estrategia centralizada
para la gestion de los desechos radiactivos ha
demostrado ser segura y eficiente. Actualmente
Cuba forma parte del reducido grupo de paises
que cuentan con la experiencia internacional
mas avanzada en el mundo.
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Resumen

El articulo describe las acciones realizadas por el laboratorio secundario de calibracién dosimétrica del Centro de
Proteccion e Higiene de las Radiaciones para el reconocimiento internacional de sus capacidades de medicion y
calibracion a través de su participacién en organizaciones metroldgicas internacionales. La acreditacion del
sistema de la calidad del laboratorio y su participacion satisfactoria desde 1997 en mas de 23 comparaciones
internacionales de sus patrones y 12 auditorias postales del Organismo Internacional de Energia Atémica,
confirman la competencia de los servicios de calibracion que se prestan actualmente en el laboratorio.

PARTICIPATION OF THE DOSIMETRIC CALIBRATION
CAPABILITIES OF THE CPHR
IN THE INTERNATIONAL METROLOGICAL ORGANIZATIONS

Abstract

This paper describes the works carried out by the Secondary Standard Dosimetry Laboratory of the
Center for Radiation Protection and Hygiene in order to recognize its calibration and measurements
capabilities through its participation in the international metrological organization. The accreditation of
the quality system introduced in the laboratory and the satisfactory participation since 1997 in more
than 23 international comparisons of the standards and 12 postal audits organized by International
Atomic Energy Agency, confirms the competence of the calibration services offered in the laboratory.

Palabras clave: laboratories, research programs, radiation monitoring, radiation protection,

calibration, calibration standaras, quality control, quality assurance

INTRODUCCION

Las negociaciones comerciales internacionales
requieren del reconocimiento mutuo de patrones
e infraestructura. Esto incluye las capacidades de
calibracion, verificacion, ensayos, asi como de
organos nacionales de acreditacion. Desde hace
varios afos los institutos nacionales de
metrologia (INM) realizan comparaciones
internacionales de sus patrones, contribuyendo al
desarrollo del comercio, pero aun no hay una
verdadera comprension por parte del usuario a la
hora de la negociacion y en ocasiones no es lo
suficientemente abierto y transparente.

El 14 de octubre de1999 se firmé en Paris el
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo de los
institutos de metrologia de los paises miembros
de la Convencion del Metro con el objetivo de
favorecer la cooperacion entre los paises. Cuba,
como pais asociado, también firmo el convenio y
se propuso homologar internacionalmente sus
patrones a través del reconocimiento de los

sistemas de la calidad con que se desempefian
sus instituciones metroldgicas y la participacion
en comparaciones clave y suplementarias.

El Instituto Nacional de Investigaciones en
Metrologia (INIMET), perteneciente a la Oficina
Nacional de Normalizacion (ONN) funge como el
INM de Cuba, sin embargo, no es depositario de
los patrones en las magnitudes de radiaciones
ionizantes. En el campo de la dosimetria, el
laboratorio secundario de calibracion dosimétrica
(LSCD) del Centro de Proteccion e Higiene de las
Radiaciones (CPHR) conserva los patrones de
referencia nacional, asi como brinda los servicios
de calibraciéon en estas magnitudes a todos los
usuarios del pais. Los servicios se extienden a
las aplicaciones de radioterapia, radiodiagnéstico
y proteccion radioldgica.

Desde 1995 el LSCD es miembro de la red
internacional de laboratorios secundarios del
Organismo Internacional de Energia Atémica y la
Organizacion Mundial de la Salud (OIEA/OMS), lo
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cual brinda la posibilidad de participar en los
programas de intercomparaciones organizados por
la red y ademas le proporciona regularmente
auditorias postales de sus servicios de calibracion.

Estos programas de la red contribuyen a la
conservacion de los patrones de referencia y
permiten chequear la correcta aplicacion de los
protocolos de dosimetria y los procedimientos de
calibracion. Actualmente el LSCD participa con sus
patrones en la organizacion metrolégica euro-
asiatica COOMET con el objetivo de incluir sus
capacidades de calibracion en la base de datos del
Buré Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).

Reconocimiento de las capacidades de medicion
y calibracién del CPHR

Desde hace dos afios se ha venido trabajando por
la aceptacion de las capacidades de medicién y
calibracion (CMC) del LSCD en las bases de datos
del BIPM. Para la publicacion de las capacidades,
el LSCD debe demostrar la competencia de los
servicios que presta. Una via es la adecuada
implementacion de un sistema de aseguramiento
de la calidad en base a la norma ISO 17025 [1].

El LSCD del CPHR, declarado como INM de Cuba
para las magnitudes dosimétricas, incursiond muy
tempranamente en la implementaciéon de un
sistema de la calidad que, ya para el aho 1997,
recibid la condicion de acreditado por cumplir con
los requerimientos de la ISO (guia 25) vigente en
aquel momento. Mas tarde, en el afio 2001 fue
reacreditado por la Oficina Nacional de Acreditacion

Principales servicios de calibraciéon del LSCD

(ONARC) en base a la norma ISO/IEC 17025. Este
sistema de la calidad, reconocido desde sus inicios
como el primero de su tipo en la red OIEA/OMS [2],
acreditado por las autoridades nacionales
competentes, recibio la visita de un auditor de la
Cooperacion Internacional de Acreditacion de
Laboratorios (ILAC) y la Cooperacién Interamericana
de Acreditacion de Laboratorios (IAAC) durante una
auditoria al érgano de acreditacion cubano ONARC.

Estos elementos y la amplia participacion del
laboratorio en comparaciones internacionales
[3-6] fueron puntos esenciales para la
demostracion de la competencia del LSCD ante la
Organizacion Metrologica Euro-Asiatica (COOMET)
en la que participa. Una vez aprobadas las
capacidades metroldgicas en COOMET se
procedié a su revisidon exhaustiva en las restantes
cuatro organizaciones metroldgicas regionales
pertenecientes a Europa (EUROMET), Asia
(APMP), Africa (SADCMET) y América (SIM).

Finalmente en diciembre de 2004 fueron aprobadas
las CMC del CPHR por estas organizaciones y en
breve se deberan incluir en la base de datos del
BIPM después de una revision del comité mixto de
estas organizaciones regionales y el BIPM. Este es
uno de los mas importantes reconocimientos a la
competencia de los servicios de calibracién que se
prestan en el laboratorio secundario de calibracién
dosimétrica desde su fundacién en el afo 1995.

Los principales servicios del LSCD se muestran en
la siguiente tabla. Los métodos usados para la
calibraciéon se basan en normas internacionales, lo

Magnitud fizica MNamendatura de Irtervao de Mejor capacidad Marmanaconal o internaciona u
ingtrumentos redicion decdibracion otra documentacion que amparala
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Kerma en aire Sktemas dosimétricos| 1,0 44,0 Gy 1.0% Reporte técnico OIEAN"274
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radioterapia “Ca
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que asegura la coherencia de los procedimientos
usados por el LSCD con otros de su tipo a escala
internacional. La incertidumbre expandida de la
mejor capacidad de calibracion reportada en la tabla
corresponde a un intervalo de confianza del 95%.

Participacion del LSCD en auditorias
y comparaciones internacionales

Los chequeos externos, como parte de un
programa de control de la calidad, son elementos
esenciales para mantener patrones de
reconocida trazabilidad. En los 10 afos de
trabajo, el LSCD del CPHR tiene una amplia
participacion en este tipo de acciones a través de
auditorias postales realizadas por el OIEA e
intercomparaciones con laboratorios similares de
varias areas geograficas.

Los servicios de calibracion se han sometido a
dos auditorias postales organizadas por el OIEA a
niveles de proteccion radioldgica y nueve a niveles
de radioterapia. Los resultados de estas auditorias
desarrolladas desde el aino 1997 se muestran en
las figuras 1y 2 para niveles de proteccion
radiolégica y radioterapia, respectivamente. Los

limites de tolerancia para radioproteccion
establecidos por el OIEA son de + 5% de diferencia
entre el valor de la dosis reportada por el LSCD y el
valor de la dosis evaluada por el OIEA. Para
radioterapia el limite es de + 3,5%.

Para la ejecucion de la auditoria o ensayo de
aptitud, el OIEA suministra las capsulas con polvo
termoluminiscente para que sean irradiadas en un
haz de radiacion con un valor de la magnitud
dosimétrica elegida. Una vez irradiadas por el
LSCD el laboratorio del OIEA las evalla y reporta
los resultados de manera confidencial, de existir
diferencias fuera de los limites establecidos brinda
ayuda para darle solucion al problema. Como se
aprecia, los resultados para las magnitudes de
Kerma en aire y dosis absorbida en agua siempre
han estado dentro de los limites aceptables.

ElI LSCD del CPHR ha participado en 23
comparaciones internacionales con el objetivo de
demostrar la correcta aplicacion de las
metodologias de calibracion utilizadas y la
exactitud de los patrones a niveles de
radioterapia, radiodiagndéstico y proteccion
radioldgica. Las intercomparaciones se han
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Figura 1. Auditorias postales del OIEA al LSCD de Cuba en haces de '*’Cs y ®°Co para niveles de proteccion radiolégica.

i

Dosks med B ©IEAYDS E (LSCH)
(=1

093 T T T
1996 19 1968

1923 o0 prnn]]

T T T T d
s u e 03 04 oS

Ao

Figura 2. Resultados de las auditorias del OIEA en haces de ®°Co a niveles de radioterapia en el periodo 1997-2004.
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realizado con el Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC), el Laboratorio
Secundario de Noruega (NRPA), el Laboratorio
Central de la Industria Eléctrica (LCIE, Francia), el
Laboratorio Nacional de Metrologia de las
Radiaciones lonizantes del Instituto de
Radioproteccion y Dosimetria (IRD, Brasil), el
Laboratorio de Calibraciéon de la Autoridad Sueca
de Radioproteccion (SSI) y las realizadas con el
laboratorio del OIEA.

Los resultados de estas intercomparaciones
aparecen en las figuras 3, 4 y 5. Para el andlisis
de estos resultados se usé el estadigrafo “En”
segun las recomendaciones de la guia ISO/IEC
43-1 [7]. El valor modular de En considera la
diferencia entre los coeficientes de calibracion
obtenidos y las incertidumbres reportadas por
ambos laboratorios. Si “En”< 1 entonces se
considera que los resultados son satisfactorios,
de lo contrario son insatisfactorios. De las 23
intercomparaciones para todos los niveles,
diferentes laboratorios y diferentes haces,
solamente una fue insatisfactoria. Las causas no

se pudieron determinar y como medida correctiva
se realizé una intercomparacién en las mismas
condiciones con el LCIE de Francia y los
resultados fueron satisfactorios.

Otras intercomparaciones se han desarrollado
con el objetivo de evaluar la coherencia regional
en la diseminacion de las magnitudes
dosimétricas a los usuarios. Estos son los
casos de la intercomparacion en los marcos del
proyecto regional ARCAL XLI [3] y el proyecto RLA/
9/041[8].

En estas intercomparaciones latinoamericanas
se evalud la capacidad de los laboratorios para
realizar la calibracidon de dosimetros de area y de
dosimetros personales en las magnitudes
operacionales recomendadas para estos usos.

Actualmente el LSCD se encuentra participando
en una comparacion clave de COOMET que
permitird confirmar el grado de equivalencia
internacional de nuestro patron de Kerma en aire
a niveles de radioterapia.

mOIEASE (Kairs o 6
m 0 1EA DS (D o500
mIVIC S (KainC o-B0)
mNR PADD (Kair Co 500
ONF PADD Dl o500
@M R PO (K350
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resultado es satisfactorio o no.

Figura 3. Resultados de las comparaciones internacionales a niveles de radioterapia. El valor 1 es el limite que define si el
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Figura 4. Resultados de la intercomparacién con el SSI-Suecia a niveles de radiodiagndstico. El valor 1 es el limite que

define si el resultado es satisfactorio o no.
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Figura 5. Resultados de las comparaciones internacionales a niveles de proteccion radiolégica con el IRD-Brasil y el SSI-
Suecia. El valor 1 es el limite que define si el resultado es satisfactorio o no.

CONCLUSIONES

Las capacidades de medicion y calibraciéon de
Cuba en las magnitudes dosimétricas se
encuentran en el LSCD del CPHR. Estas
capacidades han sido aprobadas por las cinco
organizaciones metrolégicas regionales como
demostracion del reconocimiento internacional de
los trabajos de calibracion que se realizan en el
CPHR para los intervalos especificados de las
magnitudes de Kerma en aire, tasa de Kerma en
aire de referencia (braquiterapia con '¥’Cs), dosis
absorbida en agua, dosis equivalente ambiental y
dosis equivalente personal.

Una vez que las CMCs sean publicadas en el
BIPM el reconocimiento comprendera los 42
estados miembros de la Convencién del Metro
que representan todas las regiones del mundo,
los nueve paises asociados a la Conferencia
General de Pesas y Medidas (CGPM) y otras
organizaciones internacionales e
intergubernamentales invitadas.

Este reconocimiento es el resultado de 10 afios
de trabajo del LSCD como parte de la red
internacional OIEA/OMS, lo cual le ha posibilitado
calibrar los patrones y adoptar metodologias de
calibracién validadas. La participacion
satisfactoria del LSCD en multiples
comparaciones internacionales de sus patrones y
12 auditorias postales del OIEA, asi como la
implementaciéon de un sistema de la calidad
acreditado desde 1997, han sido factores
decisivos en este reconocimiento.

Los retos actuales del LSCD son: mantener la
competencia de los servicios de calibracion y
participar en comparaciones clave de COOMET,
que permitan confirmar el grado de equivalencia
de sus patrones.
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Resumen

El Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones y el Centro Nacional de Seguridad Nuclear han
trabajado en los ultimos afios en el disefio y perfeccionamiento de una herramienta informatica que
permita la gestion de toda la informacion relevante que debe controlar la autoridad reguladora. En este
trabajo se presentan los resultados del disefio e implantacion en el pais de un sistema integrado de
datos RASSYN para el control de la informacion que genera la autoridad reguladora nacional, la cual ha
permitido una gestién eficiente de la informacion relacionada con las fuentes de radiacién en el territorio
nacional, las practicas asociadas a ellas, el personal y sus dosis, el equipamiento medidor y detector
de radiaciones que se utiliza, los desechos generados, los sucesos radiolégicos ocurridos, las condi-
ciones y requisitos de las autorizaciones otorgadas y los resultados de la inspeccion a las entidades.

INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM FOR THE CONTROL
OF THE DATA OF THE SAFETY AND RADIOLOGICAL
PROTECTION ON A NATIONAL SCALE

Abstract

The Center for Radiation Protection and Hygiene and the National Center for Nuclear Safety, have been
working in the last years in the design and improvement of a computing tool that allows the management of
all the important information, which should be controlled by the Regulatory Authority. The results obtained
with the design and implementation of the Integrated System of Data RASSYN for the management of the
National Regulatory Authority’s information in the country are shown in this paper. The software allows an
efficient management of the information related to several regulatory aspects such as: the radiation sources
in the national territory; the practices associated to the sources; the personnel associated to the practices
and their doses; the instruments for the measurement; the waste management; the radiological events; the
conditions and requirements of the given authorizations and the inspections results.

Palabras clave: radiation protection information, inspection, licensing, r codes, regulations,
national organizations

INTRODUCCION

Uno de los elementos mas importantes de un
programa nacional de proteccion y seguridad
radioldgica es la existencia de un sistema
automatizado que permita registrar y procesar toda
la informacion referida a las practicas y fuentes a
escala nacional y al control de las instituciones que
la emplean a fin de asegurar que satisfagan los
requisitos de seguridad y proteccion radioldgica.
En el proceso de supervision que ejerce la
autoridad reguladora en temas radioldgicos y
nucleares, se registra, procesa y evalua un
volumen importante de informacion que crece con
el nimero de practicas e instalaciones vinculadas

directamente al trabajo con radiaciones ionizantes
y su perfeccionamiento. Sdlo a través del uso de
un sistema automatizado eficiente se puede
evaluar y correlacionar toda la informacion
necesaria para caracterizar de manera real la
situacion radioldgica a escala nacional o de un
territorio. Con esta premisa, el CPHR y el CNSN
comenzaron desde 1998 a disefar y desarrollar, el
Sistema Nacional de Gestion de Datos de
Seguridad Radiolégica RASSYN [1], como una
herramienta automatizada que le permitiera a la
autoridad reguladora nacional analizar y evaluar el
volumen de datos que genera su control regulador,
haciendo mas eficiente su trabajo y garantizando la
confiabilidad de la informacion.
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El programa RASSYN se desarroll6 en Borland
Delphi para Windows y Microsoft Access, con
control de acceso en funcion del usuario que
utiliza el sistema. Se proporciona un ambiente
atractivo y comprensible para el usuario y permite
trabajar en red, de forma que se puede operar en
varias computadoras a la vez. Los resultados se
pueden presentar a través de reportes y
correlaciones, por pantalla o impresora, en forma
de textos, graficos y tablas.

MATERIALES Y METODOS

En el sistema RASSYN la informacién se organiza
alrededor del registro primario de entidades
usuarias que utilizan las radiaciones ionizantes, a
través del cual se vinculan las practicas y fuentes
con los demas datos del sistema. La entidad o
institucion es el nucleo donde se agrupa toda la
informacion que se necesita controlar: registros
nacionales; proceso de solicitud-autorizacion;
proceso de inspecciéon y plan anual de
inspecciones.

Registros Nacionales

Es importante mantener actualizados los registros
nacionales que controla la autoridad reguladora
nacional como parte de su funcion de gestion y
direccion de la seguridad radioldgica, para
conocer la situacion radioldgica del pais en todo
momento (figura 1).

- Registro nacional de entidades usuarias:
almacena los datos de todas las entidades del
pais que utilizan las radiaciones ionizantes. Este
registro se puede filtrar por sector, territorio o
ministerio al que pertenece la entidad.

- Registro nacional de practicas: almacena todas
las practicas que se realizan en el pais en las
diferentes entidades usuarias. Se clasifican por
su categoria de riesgo, lo que permite identificar la
periodicidad de inspeccion que le corresponda.

- Registro nacional de fuentes selladas/
contenedores: almacena los datos de todas las
fuentes selladas que hay en el pais en las
diferentes entidades usuarias y las practicas
asociadas. Se pueden clasificar por su forma
fisica y por el estado de uso de la fuente.

- Registro nacional de fuentes no selladas:
almacena los datos de todas las fuentes no
selladas que se utilizan en el pais en las diferentes
entidades usuarias y las practicas asociadas. Se
pueden clasificar por radionuclido, por compuesto
quimico y por su frecuencia de adquisicion.

- Registro nacional de equipos emisores

de radiaciones ionizantes: almacena los datos
de todos los equipos emisores que hay en el
pais, en las diferentes entidades usuarias y las
practicas asociados. Se pueden clasificar por el
tipo del equipo (aceleradores, generadores de
rayos X, etc.), por el tipo de radiacion que emite el
equipo y por su estado técnico.

- Registro nacional de equipos de proteccion
radioldgica: almacena los datos de todos los
equipos para el control de la proteccion radioldgica
que hay en el pais. Se pueden clasificar por el tipo
de radiacion que miden, por la magnitud que emite
el equipo y por su estado técnico. A través de este
registro la autoridad reguladora puede identificar el
equipamiento existente en el pais, para utilizarlo en
caso de emergencias radioldgicas.

ENTIDADES |:> PRACTICAS
FUENTES: USUARIAS:
— selladas — teritario
— no selladas <::| - provincds DESECHOS:
— BOuip0E — Mmunicipio E} — fuentes en desyso

emisores — arganismo _ desechos
PERSONAL @ % SUCESOS
E Egggggﬂ AL- RADIOLOGICOS
dosis EQUIPOS DE T
-- certificacan PROTECCION | rteryve nc dn
- inspedores RADIOLGGICA - Personal
| Irvvalucrado ;i E
e

Figura 1. RASSYN, subsistema de registros nacionales.
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- Registro nacional de trabajadores
ocupacionalmente expuestos (TOE): almacena los
datos de todo el personal que trabaja con las
fuentes o esta sometido a exposicion ocupacional
en el pais, en las diferentes entidades usuarias y las
practicas asociadas. Para cada TOE, ademas de la
informacion general que se almacena, se procesan
los datos asociados con el ultimo chequeo médico,
con su capacitacion, con la licencia otorgada y con el
control dosimétrico que se le aplica.

- Registro dosimétrico nacional: almacena las
dosis anuales de cada trabajador. Se pueden
actualizar los datos del registro, importando las
dosis de ficheros textos exportados por las
entidades que brindan los servicios de dosimetria.

- Registro nacional de desechos: almacena los
datos de todos los desechos (fuentes en desuso/
otros desechos) que hay en las diferentes
entidades usuarias y que no han sido transferidos
al almacén nacional de desechos. En el caso de
las fuentes en desuso se pueden reutilizar, o
recoger para guardarlas en el almacén centralizado
de desechos radiactivos. En el caso de los otros
desechos (sdlidos y liquidos) se pueden clasificar
por su tipo y por el tipo de gestion que se les va a
realizar. El sistema almacena también los datos
de las fuentes en desuso, los desechos soélidos y
liquidos guardados en el almacén de desechos
centralizados del pais.

- Registro nacional de sucesos radioldgicos:
almacena los datos de todos los sucesos
radioldgicos ocurridos en el pais, donde se puedan
ver afectadas la seguridad de las fuentes y las
personas, en las diferentes entidades usuarias y las
practicas asociadas. Para cada suceso se almacena
una breve descripcion los datos de las afectaciones,
causas del suceso, medidas de intervencion
aplicadas, personal involucrado y dosis recibida.

Proceso de solicitud — autorizacion - inspeccion

Uno de los propdsitos mas importantes del
sistema RASSYN, es dar seguimiento a las
actividades de autorizacién e inspeccion, desde el
mismo momento en que una entidad hace una
solicitud para pedir una autorizacién para llevar a
cabo una practica, hasta que se realiza una
inspeccion partiendo de un proceso de
autorizacion o formando parte de la supervision
rutinaria durante el proceso de operacion.

La integracion de los procesos de solicitud -
autorizacion - inspeccion y su vinculacién con los
datos de los registros nacionales, le permite a la
autoridad reguladora conocer en cualquier
momento la situacion de las autorizaciones
concedidas y las deficiencias que aun existen en
las practicas que se realizan (figura 2).

- Proceso de solicitud: se almacena la
informacion significativa del proceso de solicitud
propuesto a la autoridad reguladora por una
entidad, que tiene la intencion de pedir una
autorizacion para llevar a cabo una practica. Este
registro se puede clasificar por practicas y por el
tipo de la autorizacion solicitada. El sistema
identifica el evaluador, especialista del érgano
regulador, al que se le entrega la documentacion
de la solicitud y realiza el examen documental de
la solicitud. Las solicitudes pueden estar:
pendientes, en examen, denegadas, o aceptadas.

- Proceso de autorizacion: se almacena la
informacion significativa de las autorizaciones
concedidas por la autoridad reguladora a una
entidad, que tiene presentada una solicitud para
llevar a cabo una o varias practicas. Este registro
se puede clasificar por practicas y por el tipo de la
autorizacion concedida. El sistema identifica al
especialista del 6érgano regulador que evalua el

D=

[intenciones de
realizar una
practical

p (Fermiso concedido en un
documenta po ala Autoridad
r Regulad) a)

Una irspeccion coma parte del
proceso de autarizacion  antes de
coMmenzar la operacion)

= —

Una irspeccion coma
parte del proceso de

supervizién durante |a
operacion.

Figura 2. RASSYN, Solicitud — Automatizacion - Inspeccion.
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proceso y prepara la documentacion. Las
autorizaciones pueden estar: vigentes,
suspendidas, revocadas, vencidas, o anuladas por
enmienda. A cada autorizacion concedida se le
asocian las fuentes selladas, fuentes no selladas,
equipos emisores y el personal que esta
involucrado con esa autorizacion. También se
identifican las condiciones transitorias y los
requerimientos del dictamen.

- Proceso de inspeccidn: se almacena la
informacion significativa de los diferentes procesos
de inspeccién ejecutados por la autoridad reguladora
a las entidades que emplean radiaciones ionizantes.
Este registro se puede clasificar por practicas y por el
tipo de la inspeccion realizada. De cada inspeccion
se describen sus objetivos, la actividad y aspectos
inspeccionados, los documentos revisados los
resultados de las mediciones efectuadas, las
recomendaciones realizadas, deficiencias
detectadas y medidas de fuerza aplicada. Se pueden
determinar en cada momento las inspecciones
pendientes, atrasadas, canceladas o reprogramadas,
en dependencia del plan anual de inspecciones.

Plan anual de inspeccion

El sistema permite generar el plan anual de
inspecciones por entidad. A esta opcion solo accede el
responsable de las inspecciones (figura 3). El
generador del plan de inspecciones utiliza para su

proceso la siguiente informacion: el afio del plan, la
fecha de la ultima inspeccion realizada a cada practica,
la frecuencia de inspeccion en dependencia de la
categoria de la practica. El responsable de los
inspectores puede modificar la informacion del plan de
inspecciones, eliminar o afadir cualquier inspeccién
que no haya sido contemplada durante la generacion.

Reportes y correlaciones

RASSYN permite emitir reportes de toda su
informacion, filtrarla por territorios, ministerios u
otros aspectos significativos, correlacionarla por
diferentes vias y emitir resultados estadisticos.

Con ello se evalua la informacion sobre la
situacion radioldgica a nivel nacional o de un
territorio. La informacién se presenta asequible
al usuario, quien puede visualizar los resultados
en la pantalla o impresora, en forma de textos,
graficos y tablas (figura 4).

RESULTADOS

El sistema RASSYN se ha introducido
paulatinamente durante los ultimos dos afios en
el CNSN, permitiendo la revision modulo por
modulo del programa y la inclusién no sélo de
toda la normativa internacional en los aspectos
de seguridad y proteccion radiolégica, sino
también ha permitido ajustarlo a las
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Figura 4. RASSYN, reportes y correlaciones.

caracteristicas propias de la autoridad
reguladora cubana, lo que ha contribuido al
perfeccionamiento del sistema.

Mediante la utilizaciéon de RASSYN, ha sido
posible:

- Mantener actualizados los principales registros
nacionales (entidades, practicas, fuentes,
personal, dosis, desechos, equipos de
proteccién radioldgica, sucesos radiolégicos,
etc.).

- Facilitar la existencia del inventario actualizado
de fuentes de radiacion y de practicas que se
ejecutan con éstas.

- Facilitar el registro y control de los sucesos
radiologicos ocurridos.

- Facilitar el registro y control de los desechos
radiactivos y fuentes en desuso.

- Facilitar el registro y control de los medidores de
radiacion que poseen los usuarios.

- Procesar la informacién necesaria para la
emisiéon de autorizaciones, licencias o permisos a
las practicas y al personal.

- Facilitar la preparacion, realizacion y seguimiento
de las inspecciones, propiciando la uniformidad
de los documentos relacionados con esta
actividad regulatoria.

- Advertir a tiempo de situaciones que requieren
atencion.

- Evaluar, consolidar y correlacionar informacion
para caracterizar la situacion radiolégica a escala
nacional, de un territorio u organismo.

- Conocer la efectividad del mecanismo regulador.
CONCLUSIONES

El uso del sistema RASSYN por parte de la
autoridad reguladora cubana ha contribuido a
la organizacion e integracion de toda la
informacién relacionada con el Programa
Nacional para el

Control de la Proteccion y Seguridad Radioldgica.

Contar con herramientas automatizadas para
analizar y evaluar el volumen de datos que genera
este control, permite hacer mas eficiente el trabajo
del 6rgano regulador, ya que garantiza la
confiabilidad de la informacién resultante.

La aplicaciéon de este sistema ha permitido:
- la caracterizacion del inventario nacional de
fuentes;

- la caracterizacion del inventario de los equipos
utilizados para la medicion de las magnitudes
empleadas en proteccion radioldgica;

- el control nacional de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos, de su aptitud, nivel
de capacitacion y entrenamiento;

- el control de las fuentes en desuso y la gestion
de los desechos radiactivos generados en las
entidades;
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- la notificacién y control de los sucesos
radiologicos y de las medidas de intervencion;

- el control de las autorizaciones concedidas, su
tipo, plazos de validez y las condicionales y
restricciones impuestas por ellas a las practicas e
instalaciones;

- el control de las inspecciones realizadas, el
programa nacional de inspecciones, las
deficiencias detectadas y las medidas
adoptadas.
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INSTRUCCIONES A Los AUTORES

PARAPUBLICAREN CIENCIAS NUCLEARES

Los articulos deben tener una extensién maxima de 10 cuartillas incluidas tablas (un maximo de 5) e
ilustraciones (un maximo de 5). Se entregaran en disquete, en Word y en Arial 11 a 1,5 espacios. El total de
lineas por paginas es 30 como maximo.

Los articulos tendran el siguiente orden: Resumen (en espafol e inglés), Introduccién, Materiales y
Métodos, Resultados, Discusion, Conclusiones, Recomendaciones (opcional), Agradecimientos (opcional),
Referencias Bibliograficas y Bibliografia Consultada. Estas secciones deben estar bien definidas, aunque
no necesariamente con subtitulos.

Los articulos estan sujetos a arbitraje y a la aprobacién del Consejo Editorial.

Las contribuciones a la Revista se divulgan sin costo para los autores. Una vez aceptados para su
aprobacién, los derechos de reproduccion (copyright) son propiedad de la casa editorial.

Autor (es): Especificar nombres y dos apellidos, la institucion de procedencia y correo electronico. Los
autores deben enumerarse por orden en relacién con los experimentos e investigaciones realizadas.

Titulo: No debe exceder de 100 letras, o 15 palabras, ni contener abreviaturas, férmulas quimicas, ni
nombres patentados (en lugar de genéricos). Debe aparecer en espanol e inglés.

Resumen: No debe exceder de 250 palabras, ni contener siglas, abreviaturas ni referencias bibliograficas.
Debe indicar los objetivos principales y el alcance de la investigacion, describir los métodos empleados,
resumir los resultados y enunciar las conclusiones principales y debe aparecer en pretérito, en espafnol e
inglés.

Introduccion: Exponer con toda la claridad posible, la naturaleza y alcance de la investigacion, revisar las
publicaciones pertinentes, indicar el método de investigacion si se estima necesario, mencionar los
principales resultados de la investigacion y expresar la conclusion o conclusiones principales sugeridas
por los resultados.

Materiales y Métodos: La mayor parte de esta seccidon debe escribirse en pasado y dar toda clase de
detalles. La finalidad principal es describir y que los resultados sean reproducibles. En los materiales hay
que incluir las especificaciones técnicas y las cantidades exactas, asi como la procedencia o el método de
preparacion. Se deben emplear los nombres genéricos 0 quimicos.

Resultados: Debe hacerse una descripcion amplia, clara y sencilla de los experimentos, ofreciendo un
panorama general pero sin repetir los detalles experimentales de los Materiales y Métodos. Se deben
presentar los datos mas representativos. La exposicion debe redactarse en pretérito.

Discusion: Deben presentarse de forma expositiva los principios, relaciones y generalizaciones que los
Resultados indican. Se deben sefalar las excepciones o las faltas de correlacion y delimitar los aspectos no
resueltos. Mostrar como concuerdan (o no) los resultados e interpretaciones con los trabajos anteriormente
publicados. Deben exponerse las consecuencias tedricas del trabajo y sus posibles aplicaciones practicas.
Resuma las pruebas que respaldan cada conclusion. Los tiempos verbales oscilaran entre el presente y el
pasado.

Conclusiones: Deben formularse lo més clara posible. Pueden estar incluidas en la Discusion.
Recomendaciones (opcional)

Agradecimientos (opcional): Se debe agradecer cualquier ayuda técnica importante recibida de cualquier
persona que haya colaborado en el trabajo, experimento, o provisién de equipos, materiales especiales, y
otros. Pueden utilizarse frases como «doy las gracias a ...»

Referencias bibliograficas: Deben enumerarse solo obras importantes y publicadas. Si una referencia
parece absolutamente esencial, se podra ahadir al texto entre paréntesis o como nota de pie de pagina.
Deben cotejarse todas las partes de cada referencia contra la publicacion original antes de presentar el
articulo. Las referencias en el texto deben hacerse con numeros arabigos entre corchetes en el lugar en
que se apliquen y siguiendo un orden consecutivo.
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Bibliografia consultada: Deben ordenarse alfabéticamente con numeros arabigos entre corchetes al final
del trabajo. Los titulos de las publicaciones periddicas deben adecuarse al sistema INIS (véase EAEA-INIS-
11). No deben incluirse las referencias a trabajos no publicados.

Abreviaturas, siglas y simbolos: Deben ser los aceptados internacionalmente. Las abreviaturas y siglas
deben explicarse la primera vez que se mencionan. Los simbolos y caracteres griegos, al igual que los
subindices y supraindices, deben definirse claramente.

Tablas y figuras: Deben ordenarse con numeracion ardbiga e incluirse al final del trabajo. Los términos,
las abreviaturas y los simbolos utilizados en las figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto.
No utilice caracteres, ni simbolos poco frecuentes (son preferibles los circulos, cuadrados o triangulos en
blanco o rellenos). Si son muy complejos deben aclararse en una leyenda concisa. Los simbolos y
caracteres deben ser claros y de tamano suficiente, de manera que al reducirlos para la publicacion sean
legibles.

Ecuaciones y férmulas: Deben escribirse con precision, en especial los subindices y supraindices. Evite el
uso de exponentes complicados y la repeticion de expresiones elaboradas.

Unidades: Como norma general deberda emplearse el Sistema Internacional de Unidades y prescindir de
simbolos y abreviaturas inadecuados.

PARA PUBLICAR EN OTRAS SECCIONES

Los articulos de las demés secciones de la revista deben tener como objetivo la difusion, con rigor cientifico
y de forma asequible al publico en general, de temas relacionados con la energética nuclear, las diversas
aplicaciones de las técnicas nucleares, la seguridad nuclear, la proteccion radioldgica, salvaguardias y no
proliferacion, energia nuclear e informacion publica, entre otros. Los trabajos no deben exceder las 10
cuartillas, incluidas ilustraciones y tablas. En las tablas e ilustraciones se seguiran las mismas
indicaciones que rigen para los articulos de la seccién Ciencias Nucleares. Las secciones son las
siguientes: Panorama Nuclear, Ambito Regulatorio, Salvaguardias y No Proliferacion, En la Espiral e
Innovacién Tecnoldgica.

Los articulos estan sujetos a la aprobacion del Consejo Editorial.

INFORMACION GENERAL

Los trabajos que no se acepten se devolveran al autor.

Los autores recibiran de forma gratuita un ejemplar de la revista donde aparece publicado su articulo.
VIAS DE PRESENTACION

En la redaccion de la revista:

Calle 20, No. 4111-4113 e/ 18-Ay 47, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
correo electrénico: nucleus@cubaenergia.cu
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