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RESUMEN

La legislacion cubana establece que la autoridad reguladora debe conservar y mantener disponibles los registros
historicos de las dosis individuales de los trabajadores ocupacionalmente expuestos. La vigilancia radiologica
individual se comenzé a implementar en Cuba en la década del 80 y en la actualidad abarca el 100% del
personal ocupacionalmente expuesto. Diversas han sido las técnicas empleadas y los laboratorios encargados de
garantizar estos servicios. Con el objetivo fundamental de contribuir a perfeccionar la supervision de la
seguridad en las aplicaciones nucleares y el sistema de evaluacion de la exposicion ocupacional en el pais, en el
afio 2008 se diseno y desarroll6 el Banco Nacional de Dosis (BND) de la Republica de Cuba. El presente trabajo
describe las experiencias obtenidas durante la implementacion del BND en Cuba, las herramientas estadisticas
desarrolladas y los principales resultados obtenidos. El Banco cuenta ya con informacion historica de mas de
2120 entidades usuarias, 20900 trabajadores, 1000500 mediciones de 14 afios, y de 7 servicios de Vigilancia
Radiologica Individual (dosimetria externa e interna). Constituyd un reto el proceso de recuperacion y
armonizacion de la informacion historica, y se ha identificado la necesidad de incorporar las exigencias de
informacién del Banco a los procesos de reconocimiento de competencia técnica de los laboratorios
proveedores. El desarrollo del BND ha permitido disponer, por primera vez en el pais, de informacion
actualizada sobre los historiales dosimétricos de los trabajadores ocupacionalmente expuestos de las
instalaciones radiactivas cubanas. A su vez, se han desarrollado un grupo de reportes y herramientas estadisticas
que permiten potenciar el valor que la informacion dosimétrica puede tener para la supervision de la seguridad,
al contribuir a la identificacion de la pertinencia y efectividad de los programas de proteccion y seguridad
radioldgica implementados en las practicas y contribuir a su optimizacion.

1. INTRODUCCION

La Vigilancia Radioloégica Individual (VRI) se comenz6 a implementar en Cuba en la década
del 80 [1] y en la actualidad abarca el 100% del personal ocupacionalmente expuesto, que por
sus condiciones de trabajo y riesgo de exposicion la requieren. Se han empleado diversas
técnicas de medicion tanto para estimar la dosis recibida por la exposicion externa, como por
la incorporaciéon de radionuclidos. En situaciones excepcionales se emplean métodos
bioldgicos para evaluaciones retrospectivas de las dosis potencialmente recibidas por las
personas presuntamente involucradas en exposiciones anormales. Por otra parte, para algunas
practicas se ha establecido que se estime la dosis recibida por los trabajadores a través de la
vigilancia radioldgica de los puestos de trabajo.

Durante todos estos afios se ha acumulado en nuestro pais una importante cantidad de
informacion dosimétrica, por los diferentes servicios que se han ejecutado y aun se ejecutan
en el pais, la cual estaba dispersa, en formatos y estructuras de almacenamiento diferentes, y
en lo fundamental concebida para satisfacer requisitos de los servicios, lo que no permitia
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hacer andlisis estadisticos eficaces del comportamiento de las dosis efectivas totales, siendo
muy limitada la posibilidad de emplear los datos dosimétricos para caracterizar la situacion
radioldgica de manera integral a escala nacional, en un territorio o un sector, o segtn el tipo
de practica y puesto de trabajo.

Existe una tendencia internacional a desarrollar registros de dosis centralizados, respaldada
por Normas Basicas de Seguridad del OIEA que establecen que los registros de las dosis
ocupacionales individuales de los trabajadores, se conserven y estén disponibles para las
autoridades competentes y para los individuos [2]. Este requisito se ha adoptado en la
legislacion cubana [3] para garantizar el caracter legal de los resultados de la vigilancia
radioldgica individual, y para que estén disponibles para las instituciones reguladoras, los
responsables de las técnicas y el personal ocupacionalmente expuesto.

En este contexto se disefd, desarrolldo e implementd el Banco Nacional de Dosis individual
de la Republica de Cuba (BND), en el que se centralizarian los historiales dosimétricos de
todos los trabajadores expuestos en las instalaciones radiactivas existentes en el pais y que su
objetivo fundamente es perfeccionar la supervision de la seguridad en las aplicaciones
nucleares y el sistema de evaluacion de la exposicion ocupacional en el pais. El presente
trabajo describe las principales experiencias obtenidas durante su desarrollo e
implementacion, y algunos resultados obtenidos.

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL BND.

Desde el afio 2008 se comienza el desarrollo y paulatina implementacion del Banco Nacional
de Dosis (BND) en el que se centralizarian los historiales dosimétricos de todos los
trabajadores expuestos en las instalaciones radiactivas cubana. El objetivo primordial del
desarrollo del BND es contribuir a perfeccionar la supervision de la seguridad en las
aplicaciones, poniendo a disposicion de la Autoridad Reguladora una herramienta eficaz que
le permite cumplir con el requisito de seguridad de que los registros de las dosis
ocupacionales individuales de los trabajadores se conserven y estén disponibles en el tiempo,
para las autoridades competentes y para los individuos.

El BND constituye una herramienta basica para la Autoridad Reguladora cubana, tanto desde
el punto de vista del control regulador como para preparar la informaciéon que, en relacion
con las dosis recibidas por los trabajadores expuestos en Cuba, le es requerida periodicamente
desde el &mbito nacional o internacional. Esta herramienta permite:

¢ Disponer de informacion actualizada sobre los historiales dosimétricos de cada uno de los
trabajadores, almacenando las mediciones de dosis evaluadas por los diferentes servicios
de dosimetria que existen en el pais.

¢ Estudiar las dosis resultantes de la operacion de cualquier instalacion radiactiva en el pais.

e Crear un sistema de reportes acorde a las exigencias e intereses de las instituciones
relacionadas con la seguridad en las aplicaciones.

¢ Hacer estudios estadisticos de caracter sectorial sobre las tendencias en la exposicion a
radiaciones de distintos grupos de trabajadores, lo que permite identificar areas de interés
desde el punto de vista optimizacion de la seguridad.
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¢ Llevar a cabo analisis estadisticos de los resultados de la vigilancia radiologica individual
que permitan perfeccionar la supervision y la seguridad en las practicas con radiaciones
ionizantes y caracterizar la exposicion ocupacional en el pais.

El BND se concibié como un sistema de gestion de base de datos, que almacena, controla y
correlaciona toda la informacién generada por los diferentes servicios de vigilancia
radiologica individual que se llevaron a cabo o alin se ejecutan en el territorio nacional, con
una interfase Web acoplada para la visualizacion de los principales resultados por los
usuarios directos e indirectos de Banco (ver figura 1).
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Figura 1. Sitio WEB del BND.

Otro eslabon importante en la concepcion del BND, para lograr su operacion efectiva, fue el
desarrollo de una herramienta automatica para importar y validar la integridad de los datos
aportados por los proveedores de los servicios dosimétricos. Por tanto, desde la fase de disefio
del BND, se formaliz6 el formato y los mecanismos de entrega de estos datos. Se debieron
incorporar los requerimientos de informacion que demanda el BND a los sistemas de gestion
en los laboratorios proveedores.

La transferencia de informacion desde los proveedores de los servicios esta concebida con el
uso de interfases, unas de caracter temporal, para incorporar al Banco los datos historicos y
otras de cardcter permanentes que se utilizan para la transferencia de informacion de manera
rutinaria por los diferentes servicios. Como parte del proyecto de investigacion concebido
como herramienta para la concepcion y desarrollo del BND, ademas del disefio y
programacion de los dos componentes principales del Banco (el “Sitio WEB” y el “Sistema
de Gestion del Proceso Importacion”), se desarrollaron un grupo de interfases para los
Laboratorios proveedores de los servicios, para exportar la informacion al Banco (ver figura
2) y de esta manera garantizar el ciclo cerrado de la informacion, desde los proveedores a los
usuarios: PROVEEDORES — INTERFASES (exportar datos) —» EQUIPO GESTOR —

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiologica, 2015
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Figura 2. Componentes del BND.

El BND esta desarrollado usando la tecnologia ASPNET de Microsoft para el desarrollo de
Sitios Web y se empled como Sistema de Gestion de Base de Datos el Microsoft SQL Server,
que es un sistema de alto rendimiento y escalabilidad, que proporciona los servicios de base
de datos necesarios para sistemas extremadamente grandes, como es el caso del BND.

Se adoptd como premisa fundamental que toda la informacion que se incorporara al banco,
estuviera previamente autentificada de manera que se pudiera garantizar la integridad y la
trazabilidad en la transferencia de la informacion. Es importante destacar que:

¢ La informacion de los resultados de la vigilancia radiolégica de un trabajador, tanto la
historica como la actual y futura, sélo se incorpora al Banco cuando se pueda identificar
inequivocamente al trabajador, la entidad para la cual trabajaba, la practica que realiza, el
cargo que ocupa vinculado al trabajo con radiaciones, el servicio de VRI utilizado, el
valor dosimétrico resultado de la vigilancia y el periodo en que se ha obtenido.

¢ Cualquier modificacion de informacion ya existente en el Banco y que esté relacionada
con los resultados de la vigilancia radiologica individual es responsabilidad de la
administracion del mismo en consulta con el personal del Organo Regulador.

e Se garantizard un sistema de control de acceso robusto, por el tipo de informacion de
caracter sensible y legal que procesa, en dependencia del usuario que utiliza el sistema.

e Para cada centro proveedor de servicios de VRI, se almacena la informacion de todos los
ensayos que brinda y los resultados histéricos de los procesos de acreditacion y
reconocimiento de competencia de los mismos, lo que permite al usuario del Banco
conocer en cualquier momento el estado de confiabilidad y credibilidad de Laboratorio
que produce los resultados dosimétricos.

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radiologica, 2015



3. EXPERIENCIAS OBTENIDAS EN SU IMPLEMENTACION.

Las principales experiencias alcanzadas en la concepcion y desarrollo del BND de Cuba se
pueden resumir en lo siguiente:

¢ El verdadero reto de un proyecto de este tipo no es el desarrollo de una aplicacion
informatica que gestione la informacién dosimétrica generada por la vigilancia
radiologica individual, sino el proceso de recuperacion, compatibilizacion y armonizacion
de dicha informacion y de la caracterizacion de los trabajadores y las entidades donde
trabajan.

e Se debid trabajar en la creacion y armonizacion de los Registros Nacionales de Entidades
Usuarias y de Trabajadores, usando cddigos de alcance nacional, y tomando como punto
de partida la informacion que tenian los laboratorios proveedores.

e Se debid formalizar el contenido de los Clasificadores de las practicas de radiaciones
ionizantes autorizadas en el pais y de los cargos con responsabilidades en el trabajo con
radiaciones, para que fueran usados por todos los Centros Proveedores del pais y el BND.

e Es necesario llevar a cabo un gran esfuerzo si se pretende recuperar la informacion
generada durante afios por los diferentes servicios de VRI que se hallan ejecutado en el
pais, teniendo en cuenta que la finalidad en la gestion de la informacién en estos
laboratorios por lo regular es reflejar los resultados de los ensayos y no constituir una
registro historico adecuado para el procesamiento en funciéon de acciones de
optimizacion de la seguridad.

e La insuficiente capacitacion de las personas a cargo de la gestion de la informacion
dosimétrica en las instalaciones limita la recuperacion de informacion historica.

¢ Para lograr estandarizar la informacion, que sobre el personal expuesto y sus instituciones
exige el procesamiento del Banco, se debe incorporar a los contratos de los servicios de
VRI de los centros proveedores la exigencia a los usuarios de aportar toda la informaciéon
que demanda el mismo.

e Para que los laboratorios proveedores puedan cumplimentar las exigencias del BND debe
documentarse y hacer publica la politica de gestion de informacion que demanda el
Banco.

o El Organo Regulador debe incorporar las exigencias del Banco a los procesos de
reconocimiento de competencia técnica de los laboratorios proveedores.

4. PRINCIPALES RESULTADOS.

El BND cuenta actualmente con registros de un total aproximado de 1.000.500 mediciones
dosimétricas, correspondientes a unos 20.900 trabajadores y a unas 2.120 entidades usuarias.
Cada una de esas mediciones lleva asociada informacion sobre el tipo de instalacion
radiactiva donde tuvo lugar la exposicion, la practica asociada al trabajo con radiaciones del
trabajador expuesto y la funcion o cargo que este realiza. Hasta el momento, el BDN de Cuba
tienen incorporada informacion del4 afios (2001 al 2014), y de 7 servicios de Vigilancia
Radiolégica Individual de dosimetria externa e interna (ver figura 3), ellos son:

o Dosimetria Filmica (Dosis Equivalente Personal, Hp(10)),

o TLD Cuerpo Entero (Dosis Equivalente Personal, Hp(10)),
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TLD Extremidades Dosis Equivalente en extremidades, Hp(0.07),
TLD Cristalino (Dosis Equivalente en el cristalino, Hp(0.3)),

I-131 en Tiroides (Dosis equivalente comprometida),

I-125 en Tiroides (Dosis equivalente comprometida),

Contador de Cuerpo Entero-Cs137 (Dosis Efectiva Comprometida)

El sistema cuenta con un grupo de reportes y correlaciones estadisticas que permiten
visualizar los resultados del BND y hacer diferentes estudios del comportamiento y de
tendencias de los valores dosimétricos. Se pueden obtener reportes que abarcan desde los
historiales dosimétricos de un trabajador seleccionado (su historial de por vida, de un
servicio, o de un periodo de tiempo), hasta los reportes con los resultados dosimétricos por

Figura 3. Mediciones Dosimétricas por aio.

periodo de un servicio, de una entidad o de una practica (ver figura 4).
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Figura 4. BND, Historial Dosimétrico.
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" BANCO DOSIMETRICO NACIONAL 3=

REPORTE EJECUTIVO MENSUAL
(OCTUBAE del 2012)

SERVICIO: VRI para la Exposicion Externa (TLD Cuerpo Entero )

NUMERO DE ENTIDADES QUE UTILIZARON LOS SERVICIOS DE MONITOREQ INDIVIDUAL:1332
DE ELLAS FUERA DEL TERRITORIO NACIONAL: 480
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DOSIMETROS NO RETORNADOS: 3298
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La visualizacion de la
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Figura 5. BND, Reportes Ejecutivos Mensuales

x Servicio.

NUMERO DE CASOS CON DOSIS RECIBIDA EN EL PERIODO SUPERIOR A LA FRACCION DEL

IEB

El BND, también emite mensualmente un grupo de reportes que alertan a la Autoridad
Reguladora de aquellos trabajadores que presumiblemente estdn superando los limites
establecidos en la legislacion nacional y que deben ser monitoreados o las dosis recibidas
deben ser sujetas a investigacion. Ejemplos de estos reportes son:

o Listado de trabajadores con dosis acumulada en el afio, hasta el mes reportado,
que superan la restriccion reguladora de la practica.

o Listado de trabajadores con dosis recibida en el periodo superior a la fraccion del
limite anual, segun la frecuencia de monitoreo

o Listado de trabajadores que recibieron dosis en el periodo superior a un tercio del
limite anual (6 mSv)

o Listado de trabajadores que recibieron dosis en el periodo que presumiblemente
superan los 100 mSv.

Mensualmente, a solicitud de la Autoridad Reguladora, se generan el historial dosimétrico del
ultimo afio de las entidades que seran inspeccionadas en el mes que comienza, para poder
utilizar esta informacion durante dicho proceso de inspeccion.

Anualmente, cuando concluye el proceso exportacion de los datos dosimétricos por parte de
los proveedores, el Equipo Gestor del BND, genera una voluminosa compilacion estadistica,
con los principales resultados de la Vigilancia Radioldgica Individual en el pais, tomando
como referencia las provincias, organismos y las practicas. Con esta informacion se emite
una PUBLICACION ESTADISTICA ANUAL que es enviada a las principales entidades
vinculadas con la Seguridad Radiologica en el pais, y se evalian los principales hallazgos con
la Autoridad Reguladora.(ver figura 6).
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Figura 6. BND, Publicacion Estadistica Anual.

El BND de Cuba también ha comenzado a emplearse para valorar el comportamiento de la
seguridad de una practica en un periodo dado, en soporte a los procesos de renovacion de su
licencia de operacion.

A través del BND de Cuba también se pueden realizar valoraciones estadisticas mas
especificas, para conocer el comportamiento de la vigilancia radioldgica individual en un
sector, ministerio, provincia o municipio del pais. Como parte del proceso de operacion del
Banco, por el Grupo Gestor, esta previsto que se disefien reportes a solicitud de los diferentes
usuarios con fines investigativos o académicos.

Para concluir este capitulo podemos decir, que de la ultima publicacion anual generada por el
BND, se puede conocer que durante el afio 2013 fueron controlados dosimétricamente en
Cuba un total de 11.753 trabajadores expuestos que, en conjunto, recibieron una dosis
colectiva de 1062 mSv.persona y una dosis individual media de 0,77 mSv/afio. El 99.82% de
ellos recibi6 dosis inferiores a 20 mSv/afio y el 99,14% de ellos recibid dosis inferiores a 6
mSv/afio.

La experiencia cubana en el disefio, implementacion y operacion del Banco Nacional de
Dosis, ha sido tomada como base por el OIEA para el disefio de un prototipo de Registro
Nacional de Dosis para los paises de América Latina, en el marco de un proyecto regional de
cooperacion técnica.
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5. CONCLUSIONES

La implementacion del Banco Nacional de Dosis Individual de la Republica de Cuba, como
un servicio rutinario mas con que cuenta el sistema de seguridad radiologica del pais, ha
permitido preservar y disponer por primera vez de informacion actualizada sobre los
historiales dosimétricos de los trabajadores ocupacionalmente expuestos de las instalaciones
radiactivas cubanas. De la misma manera le ha facilitado a la autoridad reguladora una
herramienta que le permite verificar el grado de cumplimiento de los limites y restricciones
de dosis, pudiéndose llevar a cabo evaluaciones estadisticas de los resultados de la vigilancia
radiologica individual que permitan identificar la pertinencia y efectividad de los programas
de proteccion y seguridad radiologica implementados en las practicas y contribuir a su
optimizacion.

Se ha demostrado que el verdadero reto de un proyecto de estas caracteristicas no es el
desarrollo de la aplicacion informatica que gestiona el BND, sino el proceso de recuperacion
y armonizacion de la informacion dosimétrica historica, identificandose la necesidad de
incorporar las exigencias de informacion del Banco a los procesos de reconocimiento de
competencia técnica de los laboratorios proveedores. Se necesita de un gran esfuerzo si se
pretende recuperar la informacion generada durante afios por los Servicios VRI, teniendo en
cuenta que la finalidad de los proveedores de los servicios era reflejar los resultados de los
ensayos y no constituir un registro histoérico adecuado para realizar analisis y acciones de
optimizacion de la seguridad.

Los historiales, las correlaciones, los reportes ejecutivos, las alertas de en relacion con la
superacion de limites, los reportes anuales, sectoriales e institucionales y el resto de las
herramientas estadisticas incluidas en el BND han permitido potenciar el valor que la
informacion dosimétrica puede tener para la supervision de la seguridad en lo concerniente,
principalmente, a la optimizaciéon de la seguridad en las practicas. Tales estudios pudieran
incluir el analisis de tendencias como reflejo de la optimizacion o el deterioro de indicadores
de seguridad en las practicas, la correlacion de los indicadores dosimétricos con
modificaciones sustantivas en las practicas, las evaluaciones estadisticas que permitan apoyar
la definicion de restricciones de dosis, etc.

Es una meta a mediano plazo, continuar trabajando para compatibilizar las salidas del BND
de Cuba con otros esfuerzos regionales e interregionales dedicados al procesamiento de los
datos dosimétricos, y compartir y publicar los principales resultados de la Vigilancia
Radiolégica Individual. Continua siendo un desafié incorporar variables, analisis estadisticos,
y tecnologias de mineria de datos que permitan potenciar su contribucion a las acciones de
optimizacion de la seguridad y trabajar por garantizar que los datos del BND sean de utilidad
a otras organizaciones interesadas como los gobiernos locales, las asociaciones cientificas,
instituciones docentes, etc.
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