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RESUMEN

El Centro de Isotopos es el principal transportista de material radiactivo en la Republica de Cuba. El objetivo del
presente trabajo es mostrar las experiencias en el control de la exposicion de los trabajadores vinculados a esta
practica. Se procesan los datos correspondientes al periodo de trabajo 1996-2013. Se controlan anualmente
como promedio 7 trabajadores y 128 en total. Se reportan los valores maximos, minimos y promedios de las
dosis efectivas (E) y las dosis colectivas (S), para todo el personal y para choferes y distribuidores. Se estudia la
causa del comportamiento de S. Desde el 2009 se controla la dosis equivalente en manos (Hp(0.07)). El
principio ALARA es implementado en todas las operaciones. Los indices de transporte maximos y minimos por
remesa de los radisotopos de mayor contribucion a la exposicion ocupacional son determinados. Su relacion con
la distribucion de E, es evaluada. Se halla que durante todos los afos, excepto en un caso, se recibe una E
inferior al 50% de la restriccion de dosis (5 mSva™). En el 2003 se registra la E maxima para el periodo igual a
5.71 mSva™, por lo que la cantidad de personas expuestas no determina el valor de S. Esta dosis corresponde a
un chofer, sin embargo, la E méaxima para los distribuidores durante los 14 afos de la practica es igual a
2.88mSv. Del 2006 al 2009 laboran fundamentalmente 3 choferes como promedio, sin distribuidor, sin embargo
reciben individualmente como méaximo 1.04 mSva™'. El promedio de Hp(0.07) para 5 afios es 1.25 mSv. No se
han reportado sucesos radiologicos en cerca de 4250 expediciones. Las medidas de segregacion y el disefio de
los bultos tipo A propios del CENTIS que cumplen con las regulaciones internacionales aplicables, son las mas
efectivas para reducir la exposicion ocupacional.

1. INTRODUCCION

El Centro de Isotopos (CENTIS) de la Republica de Cuba se encuentra a 30 Km.
aproximadamente al sudeste de La Habana. Durante los tltimos 18 afos ha sido el principal
remitente y transportista de materiales radiactivos en nuestro pais y ha ejecutado por carretera
aproximadamente 250 expediciones como promedio anual. Se transportan cerca de 2000
bultos radiactivos por afio para los usuarios de radiofarmacos y compuestos marcados del
pais con B 32p YMo/”™Te, 21, 3'Cr, PFe, "®*Re, Sm, """Lu y 3. Alguno de estos
productos son importados para su distribucion, con almacenamiento en transito en el CENTIS
y otros son producidos, para lo cual se adquiere la materia prima radisotopica, cuyos bultos
son los de mayor indice de transporte por remesa. El analisis del procesamiento de los datos
provenientes de la vigilancia radiolégica individual y del inventario radiactivo transportado
se presenta en este trabajo. Los resultados muestran que la exposicion ocupacional se ha
mantenido por debajo de la restriccion de dosis efectiva anual aplicable.
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El programa de seguridad radiologica implementado cubre todas las funciones de CENTIS
como disefiador, productor, remitente y transportista de bultos radiactivos. Por ello se
establece y documenta en forma sistemdtica y estructurada el control aplicado a la
satisfaccion de los requisitos de seguridad radiologica y los establecidos por las regulaciones
de transporte [1-6].

2. MATERIALES Y METODOS

Con la informacion conservada y mantenida de la exposicion ocupacional y del inventario
radiactivo manipulado por afio, durante las operaciones de transporte terrestre, se realiza
nuestro analisis, incluyendo las experiencias en la segregacion de los bultos y su disefio, para
su control.

2.1. Exposicion ocupacional

Como parte del programa de seguridad radioldgica para el transporte de material radiactivo
[1], a partir de la evaluacién de las exposiciones potenciales [2], cuyos resultados arrojaron
que las dosis efectivas pueden ser superiores a 6 mSv y los requisitos establecidos en [3], se
implementa la vigilancia radioldgica individual. A través de una dosimetria acreditada, se
controlan las dosis efectivas anuales (E) de un total de 135 trabajadores y 7 como promedio
anual. Laboran y se controlan como promedio anualmente 3 choferes y el resto como
distribuidores. Entre 1996-2000, en el pais existia dosimetria filmica y el periodo de control
era trimestral, siendo el nivel de registro igual a 200 uSv. Sin embargo, desde del 2001 se
emplea la dosimetria TLD y el control es mensual, con 100 uSv como nivel de registro. La
incertidumbre reportada es inferior al 20 %. A partir de los datos registrados, se determinan
los valores maximo, minimo y promedio de E para choferes y distribuidores (grupo de
trabajo) y para todo el personal en general. Igualmente se calcula la dosis efectiva promedio
individual en todo el periodo evaluado.

La dosis efectiva colectiva (en lo adelante dosis colectiva) se calcula segiin [3] como: S =XiEi
Ni, donde FEi es la dosis efectiva anual promedio del grupo i y Ni es el nimero de individuos
de dicho grupo. Para el analisis, se hallan los valores maximo, minimo y promedio de S por
grupo y todo el personal en el periodo evaluado. Para determinar el peso en S de los valores
de E superiores a 2 mSy, se calcula el cociente entre la sumatoria dichos valores y la dosis
colectiva total. Es decir, se normaliza la S correspondiente a esta dosis efectiva individual,
tomada como referencia, en correspondencia con la distribucion anual observada de E para
todos los trabajadores (denotada como SE>2mSv).

2.2. Inventario radiactivo por remesa

Se procesan los registros de apertura [4] de los bultos con la materia prima radisotopica de los
radisétopos de mayor contribucion a la exposicion ocupacional, a saber, el *'T'y el ’Mo.

Los productos son distribuidos por carretera en la capital del pais y despachados en el
aeropuerto para su transportacion a las provincias orientales. Se utilizan bultos tipo A
disefiados y ensayados por el CENTIS [5] y aprobados por la Autoridad Reguladora Cubana
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(el Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN)). Se determina la distribucion porcentual,
con respecto al total de bultos aprobados (69), por tipo de bulto y categoria. Los indices de
transporte (IT) méaximos y minimos por remesa para cada afio, asi como las actividades
totales, anualmente recepcionadas, de *'I y el *’Mo. Se evalua el comportamiento de S con
respecto a su valor medio para el periodo y su relacion con la actividad transportada.

2.3. Segregacion de los bultos

Las remesas son segregadas por el personal durante la carga de los bultos radiactivos en el
vehiculo, en correspondencia con el tipo y categoria de los bultos. Especialmente todos los
bultos que posean IT altos son ubicados lejos del personal acompanante y después de los de
IT inferiores. En el almacén de donde son extraidos los bultos se ubican en estanteria por
cliente. Existe aproximadamente una hora de exposicion a estos por semana debido a las
intervenciones para despachos luego de las producciones. Se aplica la restriccion de dosis de
5 mSv a”' para el calculo de las distancias de segregacion [7].

2.4. Disefio de bultos tipo A del CENTIS

El disefio de los bultos tipo A del CENTIS también permite mantener la exposicion
ocupacional por debajo de las restricciones anuales, pues en todos los casos se emplean
blindajes que cumplen con el requisito de la tasa maxima en contacto con las superficies
externas de los bultos que manipulan los trabajadores (2 mSv h! [1-2]).

Los componentes de 6 proveedores son estudiados y sus frecuencias absolutas de uso son
obtenidas. Considerando [1-2, 6] y el principio de optimizacion (ALARA en Inglés), se aplica
un método cualitativo para la seleccion de la segunda barrera de contencion hasta el 2014, en
que se adopta la lata con tapa de facil apertura. Los métodos de ensayo para demostrar la
capacidad de resistencia a las condiciones normales de transporte para contenidos liquidos y
solidos [1-2, 6] se realizan en las instalaciones creadas en el CENTIS.

La tasa de dosis en contacto y el indice de transporte (IT) se determinan con el empleo del
codigo Microshield Version 5.0.3 [8] para la fecha de despacho y los emisores de fotones. En
el caso de los emisores de electrones se utiliza el método de Monte Carlo (codigo MCNPX
version 2.6.0 [9]). Las evaluaciones tienen en cuenta el decaimiento radiactivo, la geometria
cilindrica de la fuente para la determinacion en contacto con el embalaje externo y la
geometria puntual para 1 m de distancia, los materiales de los componentes del bulto y del
blindaje, la actividad méaxima por producto para la fecha de produccion y las distancias para
cada superficie externa del bulto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Exposicién ocupacional
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Los valores maximos y minimos de E se muestran en la Tabla No. 1. Como puede apreciarse,
la dosis efectiva anual maxima es 5.71 mSv y se registra en el 2003. Aunque en [10] se
sefala que las operaciones de distribucion de material radiactivo aportarian una dosis efectiva
individual entre 8 y 10 mSv al afio, la E maxima registrada para el personal con estas
funciones estd comprendida en este intervalo, pero supera la restriccién de dosis adoptada
posteriormente igual a 5 mSva. La investigacion que se ejecuta, refleja que dicho valor no
se corresponde con los registros individuales, ni las condiciones de exposicion del trabajador.
Como se conoce, el valor de cero es registrado cuando no se supera el nivel de registro en
Cuba (100 puSv por mes).

Tabla 1. Valores maximo y minimo de la dosis efectiva anual

Emax Emin
Afo (mSv) (mSv)
1996 0,86 0,00
1997 0,55 0,00
1998 1,37 0,00
1999 1,06 0,00
2000 1,88 0,10
2001 1,57 0,24
2002 2,88 0,00
2003 571 0,11
2004 0,82 0,00
2005 0,49 0,00
2006 0,00 0,00
2007 0,28 0,00
2008 0,53 0,10
2009 1,04 0,26
2010 1,35 0,26
2011 0,88 0,00
2012 2,07 0,00
2013 2,76 0,00

En la Figura 1 se presenta la dosis efectiva promedio anual. Se observa que los valores
maximos se presentan en el bienio 2002-2003. En el primer caso es la exposicion de los
distribuidores la que determina el comportamiento de E promedio, sin embargo como ya se
explico, en el segundo caso es la de un chofer, lo cual se refleja en la Tabla 2.
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Figura 1. Dosis efectiva promedio de los trabajadores controlados
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Tabla 2. Valores maximo y minimo de la dosis efectiva anual para choferes y

distribuidores

Choferes Distribuidores
Afo E max E min E max E min
(mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
1996 0,86 - 0,20 0,00
1997 0,55 - 0,42 0,00
1998 1,37 - 0,81 0,10
1999 0,97 0,29 1,06 0,24
2000 1,56 0,67 1,88 0,00
2001 1,57 0,00 1,53 0,11
2002 2,07 0,00 2,88 0,00
2003 5,71 0,35 1,2 0,00
2004 0,44 0,00 0,82 0,00
2005 0,40 0,00 0,49 0,00
2006 0,00 0,00 0 0,10
2007 0,28 0,00 0 0,26
2008 0,53 0,00 0,1 0,26
2009 1,04 0,00 0,46 0,00
2010 1,23 0,38 1,35 0,00
2011 0,88 0,00 0,71 0,00
2012 0,61 0,00 2,07 0,00
2013 2,07 0,00 2,76 0,00

La Tabla No. 3 refleja las dosis colectivas anuales (S). En las Figuras 2 y 3 se presenta la
relacion de S con la cantidad de trabajadores controlados y la dosis efectiva maxima anual. El
incremento del personal implica el mismo comportamiento para S; pero reduce E. A pesar, de
esto en el 2003 el valor de S estd determinado por el incremento de E. Debe notarse que
posteriormente la reduccion de las exposiciones individuales es quien determina S.

Tabla 3. Dosis colectiva anual de las operaciones del transporte de materiales

radiactivos
S S choferes S distribuidores
Afo (mSv-hombre a') | (mSv-hombrea™) | (mSv-hombrea™)
1996 1,06 0,86 0,20
1997 0,97 0,55 0,42
1998 2,54 1,37 1,17
1999 3,20 1,26 1,94
2000 6,53 343 3,10
2001 7,05 2,95 4,10
2002 7,98 2,76 5,22
2003 10,06 7,04 3,02
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2004 1,26 0,44 0,82
2005 1,42 0,40 1,02
2006 0,00 0,00 0,00
2007 0,48 0,48 0,00
2008 0,99 0,89 0,10
2009 1,76 1,04 0,72
2010 5,42 2,92 2,50
2011 2,32 1,02 1,30
2012 3,39 1,20 2,19
2013 5,27 2,07 3,20
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Figura 2. Dosis colectiva versus cantidad de trabajadores controlados
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Figura 3. Dosis colectiva versus dosis efectiva méxima por afio

El incremento del personal implica igual comportamiento de S, pero reduce E. Hay mas
distribuidores que choferes desde el 2000. No obstante, en el 2003 el incremento de la dosis
individual de un chofer contribuyé al mayor valor de S total registrado, aproximadamente
igual a 10 mSv-hombre a™',
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La dosis colectiva promedio para el periodo es de 3,43 mSv-hombre a”'. En el 2006 todo el
personal recibi6 una E inferior a 100 uSv, por lo que S minimo en los 18 afios reportados es
igual a cero.

3.2. Inventario radiactivo por remesa

En la Tabla 3 se presentan los IT maximos y minimos por remesa para cada afio, asi como las
actividades totales, anualmente recepcionadas, de *'T'y el *Mo. El valor maximo registrado
es igual a 7 y pertenece a un bulto que fue recibido en 1999. Sin embargo, los bultos con
Mo son los que mayoritariamente poseen IT superiores. Las actividades promedios de Mean
P11y Mo son 6.32 TBq y 42.2 TBq, respectivamente. Las actividades maximas se registran
en el 2013 y 2012, respectivamente. El incremento de la actividad de "*'I se presenta en 1998,
2001, 2004, 2007 y 2009-2013. El inicio de la produccion de los generadores de Tecnecio en
el 2003, determina el incremento de la actividad transportada de %Mo. Su variacion anual
refleja el mayor crecimiento (44.2 TBq) en el 2012.

El maximo IT de su bulto radiactivo se registra en el 2002. Este radisotopo se ha recibido
tanto en bulto B(U) como tipo A desde el 2008. Como es conocido el empleo del primer tipo
contribuye a la reduccion de la exposicion ocupacional, pero el incremento de la actividad
implica el mismo comportamiento en S, como se aprecia en la Figura 1. En los 2 ultimos afios
el incremento de las exposiciones individuales determina el valor de S.

La Fig. 4 muestra el comportamiento de S con respecto a su valor medio para el periodo. Al
analizar este grafico con la Tabla 3 se aprecia que en el 2012 la actividad méxima recibida de
%Mo hace que la dosis colectiva se iguale a la promedio.

Tabla 3. Valores maximo y minimo del IT y la actividad total recibida por afio de los
radisétopos de mayor contribucién a E

IT 1T Actividad IT IT Actividad
Ano maximo minimo | maximo minimo Mo

1317 1317 (Bq a-l) Mo Mo (Bq 3-1)
1996 -- -- -- 2.5 -- 3.20E+11
1997 1.7 0.5 7.33E+11 2.5 -- 5.92E+11
1998 0.9 0.1 4.90E+12 2.5 1.3 5.39E+11
1999 7.0 0.4 4.87E+12 3.1 0.6 6.60E+11
2000 4.0 0.3 4.84E+12 3.1 0.6 5.35E+11
2001 1.0 0.2 4.88E+12 3.1 0.2 1.38E+12
2002 2.4 0.2 4.60E+12 4.1 1.9 1.59E+12
2003 2.9 0.6 3.94E+12 3.5 0.9 1.49E+13
2004 1.7 0.1 4.71E+12 33 0.2 2.73E+13
2005 1.4 0.1 4.08E+12 33 0.2 2.77E+13
2006 1.7 0.1 3.28E+12 3.6 1.5 2.29E+13
2007 1.3 0.1 491E+12 34 1.4 2.52E+13
2008 2.1 0.1 4.33E+12 34 0.1 2.32E+13
2009 2.9 0.1 5.76E+12 3.1 0.1 4.01E+13
2010 1.5 0.1 7.09E+12 3.0 1.6 3.19E+13
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2011 3.0 0.1 1.05E+13 3.2 1.8 3.19E+13
2012 0.5 0.2 1.54E+13 3.1 0.4 2.46E+14
2013 0.5 0.2 1.86E+13 3.0 0.3 6.79E+13

12.00 4

—e— S promedio

A
—
\ N

2.00 | J/ v

0.00

—_
(=]
(=]
(=]

(mSv-hombre a' )

T T T
1996 2001 2006 2011

Fig. 4. Dosis colectiva versus dosis colectiva promedio para el periodo de estudio.

3.3. Medidas de segregacion de los bultos

Las distancias de segregacion de los bultos radiactivos respecto a los trabajadores del
transporte permiten cumplir con la restriccion de dosis efectiva anual. De la Tabla 4 se
determina que el 68 % de la nomenclatura de los bultos conformados en el CENTIS son tipo
A de categoria amarilla III, 20 % de amarilla II y el 9% pertenece a la blanca 1. Los bultos
con valores superiores de IT se ubican en el area de carga del vehiculo, segun procedimiento
[4], de manera que se reduzca el aporte de estos al nivel de radiacién en los puestos del
chofer y el distribuidor.

3.4. Disefio de bultos tipo A del CENTIS

En la Tabla 4 se presentan las caracteristicas radiologicas de los 69 bultos radiactivos del
CENTIS. Como se aprecia el IT mayor corresponde a los generadores de Tecnecio de 74
GBq y es 3,8 (lo cual, como se conoce, significa que la tasa de dosis méxima es 38 uSvh™ a
1 m de distancia del bulto [2 y 3]).

Tabla 4. Caracteristicas de los bultos tipo A disefiados en el CENTIS

Disefio Radiontclido Actividad | Categoria | IT méximo
(Bq)
A01/A02, A06/ A07 Pl 1.85E+09 I 0.7
A01/A06 P 3.70E+09 11 0.9
5.55E+09 1.4
7.40E+09 1.8
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9.25E+09 2.4

7.40E+07 1l 0.2

1.48E+08 0.5

A03/A08 B 2.22E+08 0.7
2.96E+08 1

3.70E+08 1.2

A10 BT 7.40E+09 111 2.1

3.70E+09 11 0.3

5.55E+09 0.4

131 7.40E+09 0.6

AT2/AL3 I 9.25E+09 0.7

1.11E+10 0.9

1.48E+10 1.2

Excepted 127 3.70E+05 --- ---
Excepted >°p 2.00E+07 --- ---
A03/A08 32p 3.70E+08 I 0

7.40E+08

A03/A08 Ny 1.11E+09 I 0

A02/A07 ¥ Re 1.11E+09 11 0.2

GBTec02 Mo/ "™ Tc 5.99E+09 11 0.3

7.99E+09 111 0.4

2.00E+10 111 1.1

3.00E+10 111 1.6

3.70E+10 111 2.1

7.40E+10 11 3.8
METO01/ METO02 B 7.40E+08 111 1

A02/A07 BT 7.40E+08 111 0.5
METO01/ METO02 2p 7.40E+08 I 0
A03/A08 2p 7.40E+08 [ 0
MET01/ METO02 99m e 7.40E+09 11 0
A05/A09 99m e 7.40E+09 I 0

METO01/ METO02 '%¥Re 1.85E+09 111 1.8
A02/A07 '%¥Re 7.40E+09 111 1.1

METO01/ MET02 125 3.70E+08 11 0.5
A03/A08 127 3.70E+08 I 0

4. CONCLUSIONES

Los 18 afios de trabajo del CENTIS como remitente y transportista de materiales radiactivos
muestran experiencias positivas en el control de la exposicion ocupacional, utiles para
operadores anadlogos en Latinoamérica. El andlisis de los datos de la vigilancia radioldgica
individual de los trabajadores del CENTIS para el transporte de materiales radiactivos,
muestra que anualmente el (57-100) % recibe una dosis efectiva inferior al 10% del limite
anual e inferior a la restriccion de dosis aplicada. El incremento de las producciones del
CENTIS entre 2000-2003 motivd una desviacion de la dosis colectiva anual de su valor
medio para el periodo de estudio. Las actividades de capacitacion del personal y auditorias
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dirigidas a evaluar su desempefio, contribuyen a revertir esta distribucion, ain cuando las
actividades maximas transportadas se registran en el 2012 y 2013.

Se concluye que las medidas de segregacion de los bultos radiactivos en el procedimiento de
carga del vehiculo y el disefio de los bultos tipo A propios del CENTIS que cumplen con las
regulaciones internacionales aplicables, son las medidas mas efectivas en el mantenimiento
de la exposicion ocupacional en niveles aceptablemente bajos.
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