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INTRODUCCION
La Dosimetria de Radiaciones Ionizantes se ocupa de la medida de la dosis absorbida por
un material o tejido como consecuencia de su exposicion a las radiaciones ionizantes
presentes en un campo de radiacion.
La dosis absorbida se define como la energia absorbida por unidad de masa y depende de
la naturaleza y caracteristicas del campo de radiacion, del material o tejido irradiado y de
los complejos procesos de interaccion materia-radiacion.
Cuando el objeto de la medida de dosis es el cuerpo humano, se habla de Dosimetria
Personal y su finalidad es, en este caso, prevenir o limitar la aparicion de efectos nocivos
producidos por la radiacion.
El objetivo de la dosimetria es medir las dosis absorbidas, para realizar la vigilancia
radiologica de los trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes. En una instalacion
se pueden realizar dos tipos de medida:
* Medida de la tasa de exposicion o tasa de dosis absorbida en las areas de trabajo
(dosimetria ambiental) con equipos que registren en puntos clave de la instalacion.
*  Medida periddica de las dosis acumuladas por cada individuo durante su jornada

laboral (dosimetria personal), utilizando dispositivos que registren las dosis que

recibe individualmente cada persona en esa instalacion.
Una de las herramientas fundamentales en el control de los efectos biologicos nocivos que
pueden producir las radiaciones ionizantes es la cuantificacion de la dosis efectiva recibida
por los trabajadores, a fin de lograr la maxima seguridad durante el empleo de las
radiaciones ionizantes.
Para lograr los mejores estdndares de seguridad es necesario contar con un servicio de
dosimetria personal confiable. Esta confiabilidad se logra a partir de una correcta
organizacion y, fundamentalmente, una s6lida formacion técnica de sus profesionales.
Este proyecto describe en detalle el servicio de dosimetria personal del Instituto Boliviano
de Ciencia y Tecnologia Nuclear, desde su parte organizativa hasta su desarrollo técnico,

estableciendo asi el desarrollo técnico actual y el propuesto, siendo el ultimo para mejorar



el servicio en el laboratorio de dosimetro, lo que se traduce en un atencion eficaz y
eficiente a todos los usuarios, ademas de brindar el servicio en mayor proporcion a la
demanda existente.

Por otra parte, se presentan los fundamentos basicos de la Proteccion Radioldgica y se
describen los principios basicos de funcionamiento de los detectores de radiacion
lonizante, mas comunmente utilizados en la dosimetria personal.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Los seres humanos estdn cotidianamente expuestos a radiaciones naturales, como la
radiacion cosmica, la radiacion solar, la terrestre proveniente de material radioactivo que
se puede encontrar en el suelo, en las rocas o minerales de la corteza terrestre.

Las sustancias radioactivas estan sujetas a su desintegracion espontanea, conocida como
radiacion ionizante. La exposicion de los seres humanos y otras especies a estas
radiaciones puede producir diversos efectos en las células y tejidos vivos, segun las
caracteristicas de la radiacion, la naturaleza de la exposicion y su duracion.

Las personas pueden ser expuestas de diferentes maneras, por inhalacion o por ingestion
de agua y alimentos (leche, vegetales, consumo de pescado) provenientes de fuentes
contaminadas. Los accidentes ocurren por irradiacion o por contaminacion. En la
exposicion el riesgo es solamente para la persona expuesta y no es transferible al no tener
elementos radiactivos. En el caso de contaminacién con una sustancia radiactiva, por
ejemplo, polvo, liquido o materiales de desecho, la persona e incluso su ropa estan
impregnadas y pueden transferir la radiacién a otras personas, objetos o el medio
ambiente.

Los efectos nocivos para la salud se dividen en agudos, técnicamente denominados
“deterministas”, o tardios, denominados “estocasticos”. Los efectos deterministas pueden
incluir quemaduras cutdneas, enfermedad por radiaciones, esterilidad o muerte. Los
efectos estocdasticos incluyen canceres y defectos hereditarios por alteracion del

componente genético de las células. Entre los grandes accidentes radioactivos, esta el
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provocado por la explosion de la planta nuclear de Chernobyl, ocurrida en Ucrania el 26
de abril de 1986.
Un accidente de una planta nuclear puede emitir materiales radioactivos a la atmosfera y
dispersarlos sobre extensas regiones, debido a la dispersion de las particulas por el viento,
y precipitarse en el suelo produciendo contaminacién ambiental. También, un accidente
por una fuente de radiacion ionizante utilizada en la industria o en la medicina, puede
contaminar de manera mas limitada.
El mayor riesgo para las emergencias radiologicas se encuentra en los equipos y materiales
de uso médico. Principalmente en aquellos que no estdn regulados o registrados. Se
producen entonces por:

e Mal uso de equipos.

e Perdida de fuentes radioactivas.

e Fugas de materiales radioactivos.

e Factores que agravan el impacto de la radiacion.

e Proximidad de la fuente.

e Tiempo de exposicion.

e Cantidad o dosis de radiacion.

e Parte del cuerpo expuesta y caracteristicas de la persona.
En América han ocurrido accidentes por radiactividad importantes:
La contaminacion de acero y varilla, ciudad Juarez-Mexico 1983, el accidente nuclear en
San Salvador y el caso de Goina, Inatango-Peru.
Tener en cuenta diversas posibilidades, entre ellas, los accidentes que podrian provocarse
en plantas nucleares o la industria, los que podrian producirse en los centros de diagnostico
y tratamiento médico, y los que podrian producirse en el transporte. Es necesario
considerar medidas profilacticas, las de atencion médica y los procesos de
descontaminacion.
La dosimetria es una técnica de proteccion radioldgica, informa la dosis de radiacion
ionizante que ha recibido una persona. Permite verificar que las condiciones de trabajo

han sido adecuadas para la proteccion de su salud y advierte para mejorarlas.
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El dosimetro personal se realiza mediante el buen uso y lectura de un dosimetro que el
trabajador expuesto debe portar de manera permanente, durante su trabajo. No obstante,
el dosimetro no constituye un elemento de proteccion contra las radiaciones solo da cuenta
de la radiacion recibida por los trabajadores ocupacionalmente expuestos, dentro de un
lapso de tiempo.
En Bolivia existe el IBTEN'encargada de hacer cumplir la “Ley de Proteccion y Seguridad
Radiologica” aprobada mediante Decreto Ley 19172 se encuentra en vigencia a partir de
la promulgacion de los reglamentos segin D.S. 24483 en el que se contempla entre otros
el servicio de dosimetria.
1.2. Planteamiento del problema
La utilizacién de la radiacion en medicina, con fines terapéuticos o de diagndstico, asi
también como en la industria constituye sin duda uno de los aspectos mas destacados del
beneficio que estas suponen para la humanidad, pero en su desarrollo también se causaron
exposiciones a los trabajadores ocupacionalmente expuestos, que en la actualidad serian
injustificables, provocando en ciertos casos el desarrollo de dafios atribuibles a la
radiacion recibida.
Las radiaciones ionizantes pasan desapercibidas y como "no se sienten” en el momento de
su interaccidon con el ser viviente, generan una falsa sensacion de seguridad. Las
radiaciones ionizantes tienen dos tipos de efectos sobre la salud:
Efectos inmediatos y efectos retardados.

e Efectos inmediatos

Se producen dosis superiores 0.25 Sv y varian en funcion de la dosis y de los 6rganos

afectados.

! Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.
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Tabla 1.- Efectos de radiacion a determinada dosis

* Malformaciones fetales por exposicion de la embarazada. )
e Disminucion del numero de espermatozoides.
¢ Alteraciones gastrointestinales.

Menos de 1Sv *Nauseas, fatiga y vomitos. )
® Anorexia. h

* Malestar general.

e Eritemacuténeo.
e Inhibicion transitoria de la produccion de espermatozoide. )

¢ Posible esterilidad en ambos sexos.
e Mortalidad del 50 % entre 1y 2 meses.

*Hemorragias.
e Inflamacion de la boca y el cuello.
Mas de 6 Sv * Muerte antes de 15 dias.

Fuente: Elaboracion propia

e FEfectos tardios

Los efectos tardios mas frecuentes son los canceres y en primer lugar las leucemias.
También son efectos tardios el dafio genético que se manifiesta en generaciones
futuras con abortos, anormalidades fisicas y retrasos mentales.

Estos efectos son de tipo probabilistico, es decir se trata de efectos no ligados
directamente a la dosis o cantidad de exposicion. En otras palabras cualquier
exposicion por pequena que sea aumenta la probabilidad que se produzca este tipo de
dafio con lo que se puede afirmar que no existe una dosis por debajo de la cual no se
produzcan efectos biologicos.

Por estas enfermedades a las que estdn expuestos los profesionales o/y trabajadores
ocupacionalmente expuestos es preciso brindarles un servicio oportuno, eficaz,
eficiente y en mayor proporcion para evitar, dafios o secuelas permanentes y muerte

ocasionadas por la radiacion ionizante.
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Por lo expuesto, se concluye que en Bolivia existe una demanda de empresas asociadas al
uso de radiaciones ionizantes que no es cubierta.
En la tabla 2 se muestran las solicitudes que llegaron al laboratorio de dosimetria durante
el afio 2018.

Tabla 1.- Solicitud del servicio de dosimetria-IBTEN.

2018 Solicitud Solicitud atendida Porcentaje de solicitud
atendida
Enero 16 2 13%
Febrero 24 8 33%
Marzo 16 2 13%
Abril 18 B 17%
Mayo 20 4 20%
Junio 18 il 6%

Julio 19 6 32%
Agosto 19 5 26%
Septiembre 16 2 13%
Octubre 18 2 11%
Noviembre 21 7 33%
Diciembre 15 2 13%
TOTAL 220 44 20%

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto para el afio 2018 llegaron 220 solicitudes de los cuales 44 fueron atendidos,
lo que quiere decir que se esta atendiendo el 20 % de las solicitudes, que se traduce en una
atencion muy baja siendo el tema de radiacion de suma importancia.

Iustracion 1.- Porcentaje de Solicitud Atendida.

20%

80%

Solicitud atendida Solicitudes pendientes

Fuente: Elaboracion propia
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En la ilustracion anterior podemos observar que las solicitudes pendientes o no atendidas
son el 80%, siendo un valor muy alto y significativo.

1.2.1 Torbellino de ideas

El siguiente torbellino de ideas se fundamenta en la problematica de que el servicio de
dosimetria no cubre la demanda.

Iustracion 2.- Lluvia de ideas aplicado al IBTEN.

Falta de material al momento de produccion

Falta de programas
computacionales

<

Ambientes
inadecuados

v

Procedimiento

inadecuado _ Poca motivacion del personal de
- _ laboratorio
Falta de tecnologia Laboratorio de Profesionales

y

dosimetria IBTEN _ reacios al cambio

A

Falta de Seguridad Industrial

<

Falta de
documentacién para
procedimientos

Falta de control de
calidad

\ 4

A

Equipos obsoletos
L

Fuente: Elaboracion Propia

1.2.2 Arbol de problemas
También conocido como método del arbol esta herramienta permite mapear o diagramar
el problema, a continuacion se realizara el arbol de problemas para el laboratorio de

dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y tecnologia nuclear.
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Tlustracion 3.- Arbol de problemas

Incidencia en los indicadores
econdémicos de Bolivia

|

Muerte de los mismos Alto indice de pobreza
[
o . . Incurrir en 1 rl
Servicio ineficiente Mayor cantidad de trabajadores currir en gaslos por 1as
L enfermedades ocasionadas por
expuestos a radiacion o o
las radiaciones ionizantes

| T

Servicio de dosimetria no cubre la demanda.

H Falta de apoyo por parte del
Gobierno Nacional
Procedimientos
inadecuados ‘ W
Ausencia de Infraestructuray Falta de Capacitacion técnica
equipamientos para el (sobre El procedimiento de
incremento de servicio lectura de TLDS ,emisién de
informes, procedimientos)

i

No existen politicas publicas

] [ para apoyar a la institucién

Se proporcionan los TLDS limitados
TLDS a empresas
de prioridad

Falta de TLDS Falta de infraestructura Falta de personal

Fuente: Elaboracion propia

1.2.3 Analisis de Pareto

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de Pareto realizado en funcion al personal que
trabaja y es conocedora de la elaboracion de dosimetros en el laboratorio de dosimetria
del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

En la siguiente tabla se ve la puntuacion que obtuvo las diferentes causas a la problematica

citada anteriormente.
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Tabla 2.-Puntuacion a las diferentes causas del problema.

Procedimientos = Tecnologfa Documentacién =~ Materiales Control Infraestructura
limitados de calidad

1 10 4 2 2 1 1
2 7 6 5 1 0 1
3 9 4 3 2 1 1
4 8 5 2 3 1 1
5 10 1 3 2 4 0
6 5 1 6 4 2 2
7 12 2 2 3 1 0
8 13 0 4 2 1 0
9 9 0 2 4 0 5
10 10 4 2 4 0 0

93 27 31k 27 11 11

Puntuacién total 9,3 2,7 3,1 2,7 1,1 1,1

Fuente: Elaboracion propia

Por lo visto en la anterior tabla, las causas que obtuvieron mayor puntuacién son el
procedimiento, documentacion, seguida de la tecnologia.

Posteriormente se procede a realizar un analisis de Pareto para determinar la causa
principal que aqueja a la elaboracion de dosimetros.

Tabla 3.-Puntuacion de para el anélisis de Pareto

Causas Puntaje Porcentaje Porcentaje acumulado
1 Procedimientos 9,3 0,465 0,465
2 Documentacién 3 0,135 0,6
3 Tecnologia .3/ 0,155 0,755
4 Materiales limitados ] 0,135 0,89
5 Control de calidad 1,1 0,055 0,945
6 Infraestructura 1,1 0,055 1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el andlisis de Pareto se obtuvo que las causas principales para no cubrir
con la demanda existente del laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia

y Tecnologia Nuclear son los procedimientos, documentacion y tecnologia.
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Ilustracion 4.-Analisis de Pareto

10 - —=0 1
8 0,8
6 0,6
4 31 2,7 2,7 04
2 % % % 111 1,1 0,2
0 — E= 0

Procediminetos Documentacion  Tecnologia Materiales Control de Infraestructura
limitados calidad

Puntaje  ==®=Porcentaje acumulado

Fuente: Elaboracion propia

El grafico de Pareto nos indica que el 20% de las causas generan el 80% de los problemas,
lo que quiere decir que los procedimientos, documentacion seguida de la tecnologia
generan 80% de los problemas.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion teorica

Para la realizacion de este proyecto es necesario la aplicacion de los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera:

Tabla 4.-Justificacion tedrica

Materia Razén
Ingenieria de métodos Realizar el estudio de tiempos y movimientos
Operaciones Unitarias Il Estudio de la radiacion.

Uso de herramientas para mejorar el tiempo de elaboracién de

Informética dosimetros.
Estadistica Determinar el tamafio de la muestra.
Ingenieria de Sistemas Establecer un modelo conceptual con un enfoque en sistemas.
Preparacién y evaluacién de proyectos Determinar el indicador costo beneficio.

Fuente: Elaboracion propia
1.3.2. Justificacion social
El proyecto persigue el objetivo de sistematizar la informacion del servicio de laboratorio
de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, ademas de elevar

el nivel de vida de los trabajadores expuestos a radiaciones ionizantes.
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Dentro del estudio de este proyecto los sectores a ser beneficiados seran:

Tabla 5.-Beneficiarios

Beneficiarios Directos Beneficiarios indirectos
Empresas en espera de servicio Trabajadores expuestos a radiaciones lonizantes
Usuario Actual Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear

Personal del laboratorio
Fuente: Elaboracion propia

Los beneficiarios directos son las empresas en espera del servicio ya que seran atendidas
de manera inmediata las solicitudes pendientes, al mismo tiempo el servicio al usuario
actual de Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia nuclear se realizard en menor
tiempo. El beneficiario indirecto que es el IBTEN, cambia su imagen ante paises vecinos
como Brasil, Argentina, Chile, que estan en constante visita al instituto, por el personal de
laboratorio porque evita trabajos repetitivos.

1.3.3. Justificacion practica

Brindar un servicio oportuno y en mayor proporcion a los trabajadores y profesionales
ocupacionalmente expuestos a radiacion, aumentando asi el servicio del laboratorio de
dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, puesto que no se
pueden dar el lujo de esperar un dosimetro ya que una persona expuesta a radiacidén por
ciertos dias puede ser muy peligrosa, hasta mortal.

Asimismo mejorar las practicas asociadas a las radiaciones ionizantes listadas en la
siguiente tabla.

Tabla 6.- Practicas asociadas al empleo de radiaciones ionizantes.

Radioterapia-Tel terapia

Radioterapia-Braquiterapia

Radioterapia-Terapia superficial con Rx

Aceleradores lineales para uso medico

Medicina Nuclear

USO MEDICO Radiodiagnostico-Examenes convencionales

Radiodiagndstico-Intervencionismo

Radiodiagnostico-Odontologia
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Radiografia Industrial-Gammagrafia

Radiografia Industrial-Rx

Medidores nucleares fijos

USO INDUSTRIAL Medidores nucleares méviles

Prospeccién petrolera

Produccién de radioisétopos

Irradiador-Industrial

Irradiador-Investigacion

Reactor de Investigacion

Técnicas Analiticas

Uso de Fuentes en Investigacion

Calibracién Dosimétrica

Gestién de desechos Radioactivos

MISCELANEAS Almacenamiento de material radioactivo y/o fuentes

Transporte

Comercializacion

Servicios técnicos

Supervision reguladora

FUENTES NATURALES DE RADIACION Actividades con exposicion natural al RADON

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear

En la tabla anterior se muestra todas las practicas asociadas al uso de radiaciones
ionizantes, que en mayor proporcion en el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear de uso médico y uso industrial, siendo el uso médico en mayor proporcion en la
departamento de La Paz y el uso industrial en el departamento de Santa Cruz.

1.3.4. Justificacion individual

La realizacion del proyecto implica la aplicacion de los conocimientos adquiridos en la
carrera de Ingenieria Industrial, dando alternativas de solucion al servicio de dosimetria
del IBTEN, resolviendo asi un problema desde el punto de vista social.

1.3.5. Justificacion legal

El instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear fue creado por Decreto Supremo
N° 19583 el 3 de junio de 1983, que concentrara las actividades de investigacion y
aplicacion de técnicas nucleares, planificacion y supervision del desarrollo de tecnologia

nuclear, aplicacion de la ley de Proteccion Radiologia y cumplird las funciones de
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contraparte nacional oficial, para todos los convenios y relaciones internacionales sobre
tecnologia nuclear, como institucion cientifica-técnica descentralizada con personeria
juridica, patrimonio propio, autonomia administrativa y financiera dependiente del
Ministerio de Energia.

El 29 de enero de 1997 se reglamenta mediante el D.S. N° 24483 la Ley de Seguridad y
Proteccion Radiologica, reconociéndose al IBTEN como la Autoridad Nacional
Competente encargada de hacer cumplir la Ley de Seguridad y Proteccion Radiologica y
su respectiva reglamentacion (Anexo 6).

1.4 Limitaciones

Actualmente el escaso desarrollo de ciencia y tecnologia son por un lado la herencia
colonial de un modelo primario exportador, que no produce la agregacion de valor a los
productos y por otro lado la falta de vision para impulsar el desarrollo de las herramientas
de ciencia y tecnologia. Estos aspectos obstaculizaron el desarrollo de los centros
cientificos, reduciendo su capacidad a una minima expresion con el consiguiente
estrangulamiento de su actividad. Por esta razon hoy en dia el Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear penosamente logra desarrollar sus tareas, con aportes de la
Organismo Internacional de Energia Atomica. Esta situacion se hace evidente cuando el
estado invierte el 0.26 % del PIB (aproximadamente 23 millones de dodlares) en

actividades de ciencia y tecnologia (tabla 5), que en su mayor parte van para el pago de

salarios.
Tabla 7.-Gasto en Ciencia y Tecnologia segun el PIB
Gasto en Ciencia y Tecnologia segun el PIB
Pais/Regién Gasto en Ciencia y Tecnologia segtin el PIB (millones de délares)
Bolivia 22.99
Argentina 394.51
Chile 473.71
México 2.574.68
América Latina y el Caribe 8.316.00

Fuente: Red de informacion Ciencia y Tecnologia.
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En consecuencia los centros cientificos y tecnolégicos en Bolivia trabajan solo en un
porcentaje reducido de su capacidad instalada y con proyectos que solo en algunos casos
responden a las necesidades del desarrollo.

En Bolivia el porcentaje de inversion en Ciencia y Tecnologia es de 23 millones de
dolares, cantidad que es minima con respecto a otros paises como Argentina y Chile.
Actualmente el Organismo Internacional de Energia Atdmica otorga los detectores
termoluminiscentes al Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear para la
elaboracion de los dosimetros, siendo un apoyo fundamental para la institucion.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Sistematizar la informacion del servicio de laboratorio de dosimetria del Instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, para cubrir la demanda existente con
eficiencia.

1.5.2. Objetivo Especifico

e Determinar el diagndstico actual del servicio de dosimetria en el Instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

e Disefiar un sistema para mejorar y dinamizar el procedimiento actual del
laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear,
optimizando la atencion a los usuarios en calidad y cantidad.

e Determinar el impacto econémico y social del sistema propuesto.

2. GENERALIDADES DEL IBTEN

2.1. Historia

La tecnologia nuclear en Bolivia, alcanz6 una serie de hitos desde los afios 60 del siglo
pasado hasta nuestros dias. En los inicios coinciden con gran parte de los paises vecinos,
que de igual manera al nuestro, buscaron impulsar e implementar el uso de la tecnologia
nuclear en su pais.

Revisemos de manera cronoldgica los principales hechos que marcaron el avance y la
evolucion de la tecnologia nuclear en Bolivia, acontecidos en el contexto nacional desde

el afio 1960.
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La primera institucion destinada a impulsar en avance de la tecnologia nuclear en Bolivia
fue COBOEN?, creada el 14 enero de1960 por D.S. No. 5289. Desde ese entones Bolivia
forma parte del grupo de paises que busca aprovechar los beneficios de la tecnologia
nuclear.

La Comision Boliviana de Energia Nuclear se adhiere a la convencion de responsabilidad
civil por efectos nucleares, el 30 de mayo de 1967 (Viena). En 1968, en La Paz se aprueba
la cooperacion del OIEA?,

En 1969 se incluye a Bolivia en la CIEN* organismo especializado en materia de
tecnologia nuclear la OEA’ . Las actividades mas destacadas de la Comisién Boliviana de
Energia Nuclear fueron prospeccion y exploracion de minerales de uranio.

Cinco afios después en Bolivia se suscribe el tratado sobre TNP® y Tratado para la
Proscripcion de las Armas Nucleares en América Latina.

Posteriormente se crea el programa CIAN’ en La Paz, ademas de incluir la instalacion de
un generador de neutrones en 1978. En el presente esta institucion forma parte del Instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia nuclear, realizando sus operaciones bajo el nombre de
Centro de Investigaciones en Aplicaciones Nucleares. En 1983, mediante D. S. N° 19583
del 3 de junio de 1983, el IBTEN reemplaza a la Comision Boliviana de Energia Nuclear.
Posteriormente se reglamenta mediante Decreto Supremo N° 24483 la Ley de Seguridad
y Proteccion Radioldgica, reconociendo al Instituto Boliviano de Ciencia y tecnologia
Nuclear como ente regulador para hacer cumplir la Ley de Seguridad y Proteccion
Radiologica. En los afos 90 el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear pasa
a depender de la Prefectura del Departamento de La Paz, posteriormente el IBTEN pasa a
dependencia del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente, en el presente

depende del Ministerio de Energias.

2 Comision Boliviana de Energia Nuclear

3 Organismo Internacional de Energia Atomica
4 Comision Interamericana de Energia Nuclear
5 Organizacion de Estados Americanos

6 Proliferacion de Armas Nucleares

7 Centro de Investigaciones Nucleares
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El1 2015 el Gobierno del Presidente Evo Morales, propone la creacién del PNB® para el
avance cientifico y tecnologico del pais. Posteriormente, el 9 de marzo de 2016 de crea la
ABEN (ABEN, 2018).

Figura 1.-Historia de la Tecnologia Nuclear en Bolivia

1960 Fundacion de la Comision Boliviana de Energia
Nuclear

1963 creacion del Instituto de Medicina Nuclear
Creacion del Programa Nuclear
Boliviano
1074 Tratados para la no proliferacion de armas nucleares

a9 9, 9O 9O

Creacion de la Agencia Boliviana

1982 Ley de de Energia Nuclear

proteccion radiologica

1977 Planta piloto de la
produccién de Yellow Cake

Fuente: Agencia Boliviana de Energia Nuclear

El Instituto Boliviano de Ciencia y tecnologia Nuclear actualmente tiene 36 anos, siendo
sus principales responsabilidades:

Ser contraparte nacional oficial para todo lo referente al uso y aplicaciéon de la tecnologia
nuclear en Bolivia, canalizando la cooperacion técnica internacional hacia los distintos
sectores del pais, priorizando aquellas en las cuales se plantean las mayores necesidades.
2.2. Ubicaciéon

La oficina central del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia nuclear se encuentra
en la av.6 de Agosto N°2905, Telf.24 33481-2437738, fax 2433063-2200218 y los
laboratorios se encuentran en Viacha, prolongacion Simén Bolivar S/n telf.2800095.

2.3. Objetivos

2.3.1 Mision

“Proteger a la poblacion boliviana y al medio ambiente de los efectos nocivos de las

radiaciones ionizantes atreves del control y la fiscalizacion del uso de material nuclear

8 Programa Nuclear Boliviano
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radioactivo y equipos fuentes de radiaciones ionizantes. Promover desarrollar, coordinar
y participar en el desarrollo y aplicacion tecnologica con instancias, sean estan nacionales
o internacionales afines al uso y desarrollo de la tecnologia nuclear, precautelando los
recursos naturales; aire, agua, suelo, flora y fauna” (IBTEN, 2018).

2.3.2 Vision

"La ciencia y tecnologia nucleares presente en todos los sectores econdomicos y sociales,
contribuyendo de forma efectiva al vivir bien de la poblacion boliviana™ (IBTEN, 2018).
2.4. Servicios

El Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear cuenta con los siguientes servicios
que figuran en la siguiente tabla:

Tabla 8.-Clasificacion y descripcion de los servicios

Clasificacién Servicios

Nivel |
Inspecciones Nivel Il
Nivel Il
Nivel IV
Nivel |
Licencia de construccién Nivel Il
Nivel Il
Nivel |
Nivel Il
Licencia de instalaciones Nivel Il
Nivel IV
Nivel |
Licencias individuales Nivel Il
Nivel Il
Nivel IV
Nivel |
Licencia responsable de proteccién radiolégica Nivel Il
Nivel Il
Analisis Radiométrico( hasta 1000 ton)

Importacion fuente de radiacion

Importacion fuente de radiacion

Importacion fuente de radiacion

Autorizaciones y certificados Renovacién autorizacion importacion
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Renovacion autorizacién importacion
Renovacién autorizaciéon importacion
Exportacion fuentes de radiacion

Transporte nacional

calibraciones

Detectores
Dosimetria personal
Control de calidad
Radiodiagnostico odontoldgico
Unidades de cobaltoterapia
Cursos de proteccién radioldgica

Examen

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

El servicio de dosimetria personal se encuentra dentro del orden de calibraciones, que es

dependiente de la Unidad de Radiaciones Ionizantes del Instituto Boliviano de Ciencia y

Tecnologia Nuclear, a continuacion se detallan los niveles que figuran en la tabla:

Tabla 9.-Tabla de niveles

NIVEL | NIVEL Il
e Ciclotron e Gamagrafia y radiografia
* Acelerador Lineal industrial
e Tomoterapia e Teleterapia
e Planta de irradiacion *Braquiterapia

¢ Prospeccion petrolera
¢ Seguridad (aduana)

e Medidores industriales
e Terapia con RX

¢ Radiofarmacia

¢ Investigacion

e Radiotrazadores

e Ensefianza

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

NIVEL IV

¢ Radiodiagnostico dental

e Aplicadores
oftalmologicos

e Fluorecencia de RX

e Correspondencia

* Inspeccion

¢ Comercializacion

Los niveles que se muestra en la tabla anterior estan en orden de importancia siendo el

nivel 1 el de prioridad y que deben ser atendidos por encima de los demas niveles.

2.5 Organigrama del IBTEN

El Instituto Boliviano de ciencia y Tecnologia Nuclear actualmente cuenta con tres

unidades que son: Centro de Proteccion y Seguridad Radiolégica, Unidad Administrativa,

y el Centro de Investigaciones en Aplicaciones Nucleares. Siendo CPSR y CIAN las

unidades operativas del instituto, el Centro de Proteccion y Seguridad Radiolégica se
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encuentra en San Jorge contando asi con un laboratorio de dosimetria, espectrometria y

calibraciones, sin embargo el Centro de Investigaciones en Aplicaciones Nucleares se

encuentra en Viacha con sus respectivos laboratorios y personal que se detallan en el

organigrama siguiente.

Esquema 1.- Organigrama IBTEN

DIRECTOR GENERAL
EJECUTIVO

SECRETARIA|

TECNICO Il ENC.CDN

DIRECTOR

ADMINISTRATIVO

DIRECTOR CPSR

[ B
APOYOS Y
SECRETARIA II SERVICIOS SECRETARIA Il
TECNICO | ; |
ENCARCADO DE JEFE UNIDAD JEFE UNIDAD
CONTABILID R DRI
TECNICO II

ENC. PERSONAL

TECNICO I
ENC. ACTIVOS

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

PROFESIONAL |

PROFESIONAL |

PROFESIONAL |

PROFESIONAL |

DIRECTOR CIAN

TECNICO I
ELECTRONICO

SECRETARIAIl —

APOYOS Y
SERVICIOS

AYUDANTE DE

CAMPO

JEFE DE UNIDAD JEFE DE UNIDAD
A.C.A I.LA.N
—_— T

— PROFESIONALI

PROFESIONAL |

—1 PROFESIONALI

PROFESIONAL |

TECNICO Il

TECNICO Il

AYUDANTE DE
LABORATORIO

El personal con el que cuenta el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear no

es suficiente puesto que es muy limitado en el laboratorio calibraciones, espectrometria y

sin dejar de lado el 4rea administrativa.

27



3. MARCO TEORICO

3.1. Dosimetria

3.1.1. Autoridad Reguladora

“Autoridad o autoridades nombradas o reconocidas de otra forma por un gobierno con

fines de reglamentacion en materia de proteccion y seguridad™ (OIEA, 1996, pag. 306).

3.1.2. Contaminacion Radioactiva

“Presencia de sustancias radiactivas dentro de una materia o en su superficie, o en el
cuerpo humano o en otro lugar en que no sean deseables o pudieran ser nocivas” (OIEA,
1996, pag. 306).

3.1.3. Dosimetro

“Son dispositivos que contienen uno o varios detectores con alguna propiedad que, sin
intervencion del usuario, permite acumular la informacion sobre la cantidad de dosis
recibida debida a radiaciones ionizantes que se extrae en un proceso posterior de
evaluacion” (Instalaciones Radioactivas, 2013, pag. 16).

Dosimetros de termoluminiscencia

“Se denomina termoluminiscencia (TL) a la emision de luz que presentan ciertas
sustancias solidas cristalinas al ser calentadas después de haber sido expuestas a radiacion
ionizante. Es un proceso fisico en dos fases (excitacion y relajacion) que puede explicarse
mediante un modelo sencillo de bandas de energia, donde la Banda de Conduccion (BC)
esta separada de la Banda de Valencia (BV) por un rango de energias no permitidas que
se denomina banda prohibida o ‘gap’. Debido a la presencia de impurezas y elementos
dopantes en el solido cristalino, aparecen niveles discretos en la banda prohibida que se
denominan trampas T y centros de recombinacion R. En el rango de temperaturas (-10 a
60°C) los materiales TL son aislantes eléctricos y por tanto no existen portadores de carga

libres en la BC.

28



Ilustracion 5.-Bandas de Energia

Relajacion

Excitacion (tras calentar)

BRI
BC
T «
cal ! Lug
o alor o

Radiacion e
ionigante R —F .

Y O Bv

Fuente: Instalaciones Radioactivas

En la etapa de excitacion, la radiacion ionizante incidente transfiere energia suficiente a
electrones ligados en la BV, actuando desde ese momento como electrones libres en la
BC. La mayoria de los electrones libres recién creados regresan inmediatamente a la BV
(recombinacion directa), pero algunos quedan atrapados en las trampas T situados en la
banda prohibida aunque cerca de la BC. El detector queda en un estado metaestable donde
la poblacion de electrones atrapados en las trampas es proporcional a la dosis absorbida.
En la BV se produce un fenomeno similar creandose ‘huecos’ cuya movilidad es mucho
mas reducida que la de los electrones en la BV. El detector permanece en este estado
indefinidamente si bien se producen recombinaciones espontaneas que dependen
fundamentalmente de la temperatura ambiente. Este efecto es comin en todos los procesos
activados térmicamente y se conoce como ‘fading’ o desvanecimiento y sus efectos deben
ser considerados en las evaluaciones dosimétricas.

La relajacion en los materiales TL se consigue mediante la aplicacion de calor en el cual
los electrones atrapados son devueltos nuevamente a la BC gracias a la energia térmica
recibida. De nuevo la mayoria de los electrones en la BC tenderan a relajarse mediante
recombinacion directa, pero una fraccion se recombinard en los niveles discretos (centros

de recombinacion R) situados en la banda prohibida pero préoximos a la BV,
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produciéndose la emision de luz cuya intensidad sera proporcional a la dosis absorbida en
el detector. Durante el proceso de lectura de los detectores TL mediante su calentamiento
en condiciones adecuadas, la estructura de bandas original por lo que en los detectores se
elimina todo efecto relacionado con la ultima dosis recibida. Este proceso se efectia en
los lectores TLD, instrumentos de alta calidad y fiabilidad en los que es practicamente
imposible perder los datos de las lecturas de los detectores y que basicamente consisten
en un sistema de calentamiento de los detectores (contacto, Optico, inyeccion de gas inerte)
y un tubo fotomultiplicador que recoge la luz emitida y proporciona sefiales eléctricas en
impulsos o corrientes eléctricas del orden de pico amperios. En general, los detectores TL
son reutilizables inmediatamente después de su lectura, aunque en algunos materiales es
recomendable emplear tratamientos térmicos adicionales que mejoren las caracteristicas
de medida del sistema. El nimero de reutilizaciones es en principio ilimitado, aunque en
la practica depende de las condiciones de operacion del sistema dosimétrico TLD”
(Instalaciones Radioactivas, 2013, pag. 19).

Dosimetria Personal

“En su aplicacion a la dosimetria personal, en general se disponen varios detectores TL
en forma de discos, cristales, polvo o polvo sinterizado (prensado) en porta dosimetros
que les protegen del exterior y ademas les proporcionan el espesor de pared necesario para
tener condiciones de equilibrio electronico. Ademas, en algunos disefios se afiaden filtros
de distintos materiales y espesores de modo que en un solo dosimetro se dispone de
informacion suficiente para evaluar la dosis recibida aplicando algoritmos basados en las
funciones respuesta de cada detector TL y su filtracion adicional. Los detectores TL son
especialmente adecuados para la dosimetria de extremidades (dedos, manos, pies,
cristalino) ya que pueden configurarse en pequefio tamafio y equivalente al 6rgano o tejido
donde se necesite evaluar la dosis. Debido a estas caracteristicas asi como a otras ventajas
desde el punto de vista operativo, en los tltimos afios los TLD se han impuesto como los
detectores mas adecuados y empleados para la dosimetria oficial (Instalaciones

Radioactivas, 2013, pags. 20,21)”.
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3.1.4. Dosis

“Medida de la radiacion recibida o 'absorbida' por un blanco. Se utilizan, segin el
contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis a un o6rgano, dosis
equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente comprometida o dosis efectiva
comprometida. Los términos calificativos se suelen omitir cuando no son necesarios para

precisar la magnitud de interés” (OIEA, 1996, pag. 308).

3.1.5. Dosis Absorbida
“Magnitud dosimétrica fundamental D, definida por la expresion:

D =de/dm
En la que es la energia media impartida por la radiacion ionizante a la materia en un
elemento de volumen, y dm es la masa de la materia existente en el elemento de volumen.
La energia puede promediarse con respecto a cualquier volumen definido, siendo la dosis
promedio igual a la energia total impartida en el volumen dividido por la masa del
volumen. La unidad de dosis absorbida en el Sistema Internacional (SI) es el joule por
kilogramo (J-kg"1) y su nombre es el gray (Gy)” (OIEA, 1996, pag. 308).
3.1.6. Dosis Colectiva
“Expresion de la dosis de radiacion total recibida por una poblacion, definida como el
producto del nimero de individuos expuestos a una fuente por su dosis de radiacion
promedio. La dosis colectiva se expresa en sieverts-hombre (Sv-hombre).” (OIEA, 1996,
pag. 309).
3.1.7 Exposicion
“Acto o situacion de estar sometido a irradiacion. La exposicion puede ser externa
(irradiacion causada por fuentes situadas fuera del cuerpo humano), o interna (irradiacion
causada por fuentes existentes dentro del cuerpo humano). La exposicion puede
clasificarse en normal o potencial; ocupacional, médica o del publico; asi como, en
situaciones de intervencion, en exposicion de emergencia o cronica. También se utiliza el
término exposicion en radio dosimetria para indicar el grado de ionizacion producido en

el aire por la radiacion ionizante.” (OIEA, 1996, pag. 314).
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Exposicidén cronica

“Exposicion persistente en el tiempo” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicidn del puablico

“Exposicion sufrida por miembros del publico a causa de fuentes de radiacion, excluidas
cualquier exposicion ocupacional o médica y la exposicion a la radiacion natural de fondo
normal en la zona, pero incluida la exposicion debida a las fuentes y précticas autorizadas
y a las situaciones de intervencion” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicidn médica

“Exposicion sufrida por los pacientes en el curso de su propio diagnostico o tratamiento
médico o dental; exposicion sufrida de forma consciente por personas que no estén
expuestas profesionalmente mientras ayudan voluntariamente a procurar alivio y bienestar
a pacientes; asimismo, la sufrida por voluntarios en el curso de un programa de
investigacion biomédica que implique su exposicion” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicidn natural

“Exposicion causada por fuentes naturales” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicién normal

“Exposicion que se preve se recibira en las condiciones normales de funcionamiento de
una instalacién o una fuente, incluso en el caso de pequefios percances posibles que
pueden mantenerse bajo control” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicidn ocupacional

“Toda exposicion de los trabajadores sufrida durante el trabajo, con excepcion de las
exposiciones excluidas del ambito de las Normas y de las exposiciones causadas por las
practicas” (OIEA, 1996, pag. 315).

Exposicién potencial

“Que no se preve se produzca con seguridad, pero que puede ser resultado de un accidente
ocurrido en una fuente o deberse a un suceso o una serie de sucesos de cardcter
probabilista, por ejemplo a fallos de equipo y errores de operacion” (OIEA, 1996, pag.
315).

3.1.8. Limites de dosis

“Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente causada a los individuos por practicas

controladas, que no se debera rebasar” (OIEA, 1996, pag. 321).
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El organismo Internacional de Energia Atomica establece los siguientes limites anuales
para trabajadores ocupacionalmente expuestos.

Tabla 10.-Limites de dosis

Limite de dosis anual mSv(J/Kg)
Cuerpo entero 50
Cristalino 300
Cualquier otro 6rgano en particular 500

Fuente: Organismo Internacional de Energia Atomica
Si el trabajador ocupacionalmente expuesto a radiacion ionizante rebasa el limite de
exposicion, podria sufrir fuertes secuelas entre efectos tardios e inmediatos, por lo mismo

el organismo recomienda inmediatamente suspender el trabajo.

3.1.9. Solicitante
“Toda persona juridica que solicita a la autoridad reguladora autorizacion para emprender
cualquiera de las acciones enumeradas en las "Obligaciones generales" prescritas por las

Normas, relativas a las practicas” (OIEA, 1996, pag. 326).

3.1.10. Restriccion de Dosis

“Restriccion prospectiva, relativa a la fuente, aplicada a la dosis individual causada por la
fuente y que sirve como confin para optimizar la proteccion y seguridad de la fuente. En
el caso de las exposiciones ocupacionales, la restriccion de dosis relativa a la fuente es un
valor de dosis individual para limitar la gama de opciones consideradas en el proceso de
optimizacion. Tratandose de la exposicion del publico, la restriccion de dosis es un confin
superior de las dosis anuales que deberian recibir los miembros del publico a causa del
funcionamiento, en las condiciones previstas, de toda fuente controlada. La exposicion a
la que se aplica la restriccion de dosis es la dosis anual a cualquier grupo critico, sumada
para todas las vias de exposicion, resultante del funcionamiento previsto de la fuente
controlada. El fin de la restriccion impuesta a cada fuente es brindar la seguridad de que
la suma de las dosis al grupo critico causadas por todas las fuentes controladas permanece
ajustada al limite de dosis. En el caso de la exposicidon médica los niveles de restriccion

de dosis deberian interpretarse como niveles orientativos, excepto cuando se apliquen para
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optimizar la proteccion de las personas expuestas con fines de investigacion médica o de
las personas, que no sean trabajadores, que presten asistencia para el cuidado, apoyo o
bienestar de los pacientes expuestos” (OIEA, 1996, pag. 325).
3.1.11. Limites de Dosis
“Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente causada a los individuos por practicas
controladas, que no se debera rebasar.” (OIEA, 1996, pag. 321).
3.1.12. Magnitudes y unidades de medida
3.1.12.1. Actividad
“Magnitud correspondiente a una cantidad de radionticleido en un estado determinado de
energia, en un tiempo dado, definida por la expresion:

A=dN/dt
Siendo dN el valor esperado del nimero de transformaciones nucleares espontineas a
partir de ese estado determinado de energia, en el intervalo de tiempo dt. En el SI, la
unidad de actividad es la mversa de segundo (s-1), que recibe el nombre de becquerel
(Bq)” (OIEA, 1996, pag. 305).
3.1.12.2. Periodo de semidesintegracion
“Se define como el intervalo de tiempo necesario para que la actividad de la muestra se
reduzca a la mitad. Los valores del periodo de semidesintegracion, al igual que los de la
constante radioactiva, son caracteristicos de cada radioisétopo. La expresion que relaciona
la constante radiactiva con el periodo de semidesintegracion (T) es: T =1n2 / A” (EEZ,
20012, pag. 5).

3.2. Estudio del trabajo
3.2.1. Estudio de métodos

"La productividad de la mano de obra se ve directamente afectada por la maquinaria,
herramientas, materiales y los métodos de trabajo utilizados por los trabajadores el
objetivo general de mejorar estos métodos, es aumentar la capacidad de produccion o
reduccion de tiempos improductivos de distintas operaciones. Para que este proceso sea

exitoso, es importante indagar las razones por las cuales un trabajo se hace de manera
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determinada y con algunos componentes especificos podria esto llegar a mejorarse”
(Gaither, 1999, pag. 329).

Una de las técnicas principales para reducir la cantidad de trabajo, principalmente con la
eliminacién de movimientos innecesarios de material y de personal, es el estudio de
métodos que se define como “el registro y examen critico y sistematico de los modos de
realizar actividades, con el fin de ejecutar mejoras™ (OIT, 1998, pag. 143). Con esto se
quiere decir que el estudio de métodos permite identificar soluciones potenciales de
mejora, hacer propuestas para su mejoramiento y seleccionar las que mejor se adecuen.
Es algo que permite un mejoramiento continuo de las actividades de la empresa, siempre
en busca de un cumplimiento mas efectivo de las mismas.

Las etapas principales del estudio de métodos son la seleccion del trabajo que se va a
estudiar, el registro de todos los hechos seleccionados con dicho trabajo, un examen y
analisis del modo en el que se realiza dicho trabajo, establecer posibles soluciones de
mejora, evaluar dichas soluciones, definir el nuevo método de realizar las actividades
presentandolo clara y precisamente a las personas competentes, implantarlo y controlar su
aplicacion.

3.2.1.1. Registro de los hechos

Una vez elegido el trabajo a estudiar, se debe registrar todos los hechos relativos al
método existente. Entre las técnicas mas comunes que existen para esta etapa se
encuentran los diagramas de proceso, flujo, recorrido, precedencia, de relaciones, entre
otros; cada uno de los cuales tiene una utilidad especifica que permitird un adecuado y
completo analisis de los métodos existentes.

3.2.1.1.1. Cursograma sindptico del proceso

Muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones e inspecciones que integran un
proceso para lograr un producto o servicio. Esto muestra detalles de manufactura como
materiales y tiempos. El diagrama de operaciones se elabora por medio de cuatro
simbolos, dos principales y dos auxiliares.

e Principales:

35



o Operacion: "Es toda aquella actividad que hace avanzar el material o elemento un paso
mas hacia el final, modificando su forma, su composicion quimica, afadir o quitar
elementos, preparar cualquier actividad que favorezca la terminaciéon del producto”
(Ebert, 1991, pag. 35). Este se denota con un circulo de 10 mm de diametro (Ilustracion
6).

o Inspeccion: Es el examen que se hace como requisito del proceso en cualquiera de sus
partes, para determinar conformidad con un estdndar pre-establecido que puede ser
cualitativo o cuantitativo. Se denota por un cuadrado cuyas aristas tienen un tamafio
de 10mm.

e Auxiliares

o Lineas de flujo: Sirve para conectar simbolos principales en cualquiera de sus drdenes.
La linea de flujo muestra el curso general o principal del proceso.

o Lineas conectoras: Sirve para mostrar toda la entrada del material que tenga el proceso
en cualquiera de sus partes. Dichos materiales deberan ser parte integrante del
producto o servicio unicamente. Se representa como una linea horizontal.

Ilustracion 6.- Estructura Diagrama de Operaciones

Fuente: elaboracion propia
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3.2.1.1.2. Cursograma analitico del proceso

El diagrama de flujo de proceso contiene muchos mas detalles que el diagrama de proceso
de operacion. Se usa, en principio, para cada componente de un ensamble o de un sistema
para obtener el maximo ahorro en la manufactura o en un procedimiento aplicable a un
componente o secuencia de trabajo especifico. El diagrama de flujo de proceso es valioso
en especial al registrar costos ocultos no productivos como distancias recorridas, retrasos
y almacenamientos temporales.

Ademas de registrar las operaciones e inspecciones, estos diagramas muestran todos los
movimientos y almacenamientos de un articulo en su paso por la planta. Entonces, los
diagramas de flujo del proceso requieren simbolos adicionales a los usados en el diagrama
de proceso de la operacion. Una pequefia flecha significa un transporte, que se puede
definir como mover un objeto de un lugar a otro, excepto cuando el movimiento se lleva
a cabo durante el curso normal de una operacion o inspeccion. Una D maytscula indica
demora que ocurre cuando no se permite el procesamiento inmediato de una parte en la
siguiente estacion de trabajo. Un tridngulo equildtero sobre un vértice significa un
almacenamiento, que sucede cuando una parte se detiene protegida contra el movimiento
no deseado. Estos cinco simbolos constituyen el conjunto estandar de simbolos del
diagrama de proceso. El diagrama de flujo del proceso de uso comtin son de dos tipos: de
producto o material y operativo o de persona.

Tabla 11.- Acciones para el flujo del proceso

Actividad Simbolo Resultado Predominante

Operacion

Se produce o efectua algo

Transporte

Se cambia de lugar o se mueve

Inspeccion

Se verifica cantidad o calidad
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Demora Se interfiere o retrasa el paso

siguiente

Almacenaje

Se guarda o protege

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Medicion del trabajo

"La medicion del trabajo es la determinacion de los estandares de tiempo o mano de obra
que han de ser utilizados para la planeacion y control de las operaciones, mejorando asi la
productividad de la mano de obra™ (Ebert, 1991, pag. 38). Existen dos formas para
establecer los estandares de mano de obra que son, el estudio de tiempos y muestreo de
trabajo, herramienta utilizada en este proyecto para el establecimiento de los tiempos
estandar.

3.2.2.1. Estudio de tiempos

Es la actividad que implica la técnica de establecer un estandar de tiempo permisible para
realizar una tarea determinada, con base en la medicion del contenido del trabajo del
método prescrito, con la debida consideracion de la fatiga, las demoras personales y los
retrasos inevitables. Antes de emprender el estudio hay que considerar basicamente lo
siguiente:

Para obtener un estandar es necesario que el operario domine a la perfeccion la técnica de

la labor que se va a estudiar.

e Elmétodo a estudiar debe haberse estandarizado.

e El empleado debe saber que estd siendo evaluado, asi como su supervisor y los
representantes del sindicato.

e El analista debe estar capacitado y debe contar con todas las herramientas necesarias
para realizar la evaluacion.

e Elequipamiento del analista debe comprender al menos un crondémetro, una planilla o

formato pre impreso y una calculadora. Elementos complementarios que permiten un
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mejor analisis son la filmadora, la grabadora y en lo posible un cronémetro electronico
y una computadora personal.
e La actitud del trabajador y del analista debe ser tranquila y el segundo no debera
ejercer presiones sobre el primero.
Existen varios tipos de técnicas que se utilizan para establecer un estandar, cada una
acomodada para diferentes usos y cada uso con diferentes exactitudes y costos.
Algunos de los métodos de medicion de trabajo son:
» Tiempo de procedimiento.
» Tiempo Tipo
» Muestreo de trabajo
3.2.2.2. Tiempo procedimiento
Los tiempos de procedimiento se basan en la idea de que todo el trabajo se puede reducir
a un conjunto basico de movimientos. Entonces se pueden determinar los tiempos para
cada uno de los movimientos basicos, por medio de un cronémetro o peliculas, y crear un
banco de datos de tiempo. Utilizando el banco de datos, se puede establecer un tiempo
estandar para cualquier trabajo que involucre los movimientos basicos.

El tiempo basico se calculara con la siguiente formula:

Donde:

T, = tiempo basico
tR *V - - -
T,=——"—"—" tg =tiempoderecorrido o ciclo
Vritmo normal

V = valoracion del ritmo

Vritmo normar = 100

En la valoracion del ritmo los analistas de tiempo observan con cuidado el desempefio del
operario para determinar el ajuste al medio observado por un operario calificado para

hacer la labor cuando trabaja a un paso promedio.
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Tabla 13.-Tabla de valoracion

VALORACION OBSERVACION
150 Muy rapido
125 Rapido
100 Ritmo normal
75 Lento
50 Vago

Fuente: Oficina Internacional del Trabajo.
Por tanto el tiempo basico del procedimiento serd la suma de los tiempos basicos de cada
operacion.

1—, 2111= 1 ti

\ n
3.2.2.3. Tiempo tipo
Para calcular el tiempo tipo serd necesario el tiempo suplementario que sera calculado
bajo los siguientes criterios:

Tabla 12.- Tiempo suplementario

tiempo observacién Ponderacién %
Tiempo suplementario basico Por necesidades personales 7
Por fatiga 4
Tiempo suplementario especial Por monotonia 1
Por trabajo en pie 4

TOTAL 16
Fuente: Oficina Internacional del Trabajo
T, =16% T,
EL TIEMPO SUPLEMENTARIO ES:
Tsyp = 16% * T},

EL TIEMPO TIPO SERA:

tiempo tipo = T, + Tgyp
Por tanto para hallar el tiempo tipo es necesario el calculo previo del tiempo béasico mas

el tiempo suplementario.
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3.2.2.4. Muestreo de trabajo
3.2.2.4.1. Muestreo Probabilistico

Se basa en el principio de equiprobabilidad, esto quiere decir que todos los individuos de
la muestra seleccionada, tendran las mismas posibilidades de ser elegidos, lo que nos

asegura que la muestra extraida contara con representatividad.

3.2.2.4.2. Muestreo Aleatorio Simple

El muestreo aleatorio simple es un procedimiento de muestreo probabilistico que da a cada
elemento de la poblacion objetivo y a cada posible muestra de un tamafio determinado, la
misma probabilidad de ser seleccionado.

Z2 xPxQ
n = e—

e2
Donde:

N= Tamafio de la muestra

Z=Nivel de confianza del evento

P= Proporcion esperada

E= Error de estimacion muestral

3.3. Oficina Internacional de Trabajo (OIT)

Es un organismo especializado de las Naciones Unidas que se ocupa de los asuntos
relativos al trabajo y las relaciones laborales. Fue fundada el 11 de abril de 1919, en el
marco de las negociaciones del Tratado de Versalles. Su Constitucion, sancionada en
1919, se complementa con la Declaracion de Filadelfia de 1944. La OIT tiene un gobierno
tripartito, integrado por los representantes de los gobiernos, de los sindicatos y de los
empleadores. Su oOrgano supremo es la Conferencia Internacional, que se reune
anualmente en junio. Su 6rgano de administracion es el Consejo de Administracion que
se retine cuatrimestralmente. Cada cinco anos El Consejo de Administracion elige al
Director General, encargado de dirigir la Oficina Internacional del Trabajo e implementar

las acciones en el terreno. En 2003 fue reelegido para el cargo el chileno Juan Somavia.
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La sede central se encuentra en Ginebra, Suiza. En 1969 la OIT recibi6 el Premio Nobel
de la Paz. Esta integrado por 180 estados nacionales.

La Oficina Internacional del Trabajo fue fundada en 1919 en el marco de las negociaciones
que se abrieron en la Conferencia de la Paz realizada primero en Paris y luego en Versalles
al finalizar la Primera Guerra Mundial.

Las negociaciones tuvieron la particularidad de ser realizadas entre los gobiernos, los
sindicatos y las organizaciones de empleadores, quienes tomaron como base la Asociacion
Internacional para la Proteccion Legal de los Trabajadores que habia sido fundada en
Basilea en 1901 para establecer la Constitucion de la Organizacion Internacional del
Trabajo, adoptada por la Conferencia de Paz de Paris e incluida en la seccion XIII del
Tratado de Versalles.

La Organizacion Internacional del Trabajo se organiz6 desde un principio con un gobierno
tripartito, Unico en su género, integrado por representantes de los gobiernos, trabajadores
y los empleadores.

Entre 1919 y 1921 la OIT sancion6 diecis€is convenios internacionales del trabajo y
dieciocho recomendaciones y en 1926 se introdujo un mecanismo de control, aun vigente,
por el cual cada pais debia presentar anualmente una memoria informando sobre el estado
de aplicacion de las normas internacionales. Con el fin de examinar esas memorias se cred
también la Comision de Expertos, integrada por juristas independientes, que cada afio
presenta su informe a la Conferencia.

En 1934, bajo el gobierno de Franklin D. Roosevelt, los Estados Unidos solicitaron su
ingreso en calidad de miembro de la OIT. Durante la Segunda Guerra Mundial la OIT se
instalo temporalmente en Montreal.

En 1944, cuando atn la guerra no habia terminado, la Conferencia Internacional del
Trabajo en Filadelfia aprob¢ la Declaracion de Filadelfia que se integréo como anexo a la
Constitucion, fijando los principios, fines y objetivos de la OIT. En 1948 se adopto el
Convenio sobre Libertad Sindical N° 87.

Entre 1948 y 1970, durante la direccion del estadounidense David Morse, debido al

proceso de descolonizacion se duplico el numero de estados miembros de la OIT,
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quedando en minoria los paises industrializados. La OIT ampli6 sus actividades
quintuplicando el presupuesto y cuadriplicando el mimero de sus empleados. En 1960, se
cred el Instituto Internacional de Estudios Laborales y en 1965, el Centro Internacional de
Perfeccionamiento Profesional y Técnico, con sede en Turin. En 1969, al cumplirse
cincuenta afnos de su creacion, le fue otorgado el Premio Nobel de la Paz.
En 1977 Estados Unidos se retird de la OIT causando una crisis presupuestaria debido a
la disminucidon automatica del presupuesto en un 25% que ello significo, pero que logro
ser controlada hasta su reingreso en 1980.
En los afios 80 la OIT desempeiid un papel decisivo en el desarrollo del Sindicato
Solidaridad dirigido por Lech Walesa, aplicando el Convenio sobre la Libertad Sindical
(1948).
Finalizada la Guerra Fria y frente al proceso de globalizacion y deterioro de los derechos
laborales en todo el mundo, la OIT ha sefialado la necesidad de dar prioridad al
cumplimiento de las Normas y Principios y Derechos Fundamentales en el Trabajo
garantizados por los ocho convenios fundamentales (libertad sindical, negociacion
colectiva, abolicion trabajo forzoso, abolicion del trabajo infantil, eliminacion de la
discriminacion en materia de empleo y ocupacion), destacando los conceptos de empleo
decente y democratizacion de la globalizacion.
3.3.1. Técnicas de interrogatorio
Es un método donde se efectua una serie de interrogantes en cinco aspectos fundamentales
de cada actividad con el fin de lograr la mayor proporcion posible de actividades
productivas, eliminando al maximo actividades que no sean productivas, por necesarias
que parezcan. La lista completa de interrogantes se reparte en cinco aspectos de las
actividades cada una de las cuales tiene unas preguntas que permitirdn llegar a soluciones
propuestas para mejorar las operaciones.

e Proposito: Son preguntas que se refieren al objetivo y a la finalidad de la

operacion, con el fin de eliminar las actividades que sean verdaderamente

innecesarias (OIT, 1998, pag. 53).
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e Lugar, sucesion y personas: Se preguntan respectivamente por donde se ubican las
operaciones y porque, en qué momento se hacen, por qué y en que otro podrian
hacerse, quien y quienes lo realizan y quienes podrian realizarlo. Con estas
preguntas se pueden hacer propuestas en cuanto a combinacion de operaciones,
orden de las mismas en cuanto a secuencia y también en cuanto a ubicacion.

e Medios: Se refiere al como se hacen las operaciones y de que otro modo podrian
hacerse con el fin de encontrar otras metodologias para realizar las operaciones
mas eficazmente.

Este medio para efectuar el examen critico sometiendo sucesivamente cada actividad a
una serie sistematica y progresiva de preguntas. Se tienen a su vez dos fases:
FASE I: Describe los elementos basicos.

Tabla 13.-Elementos basicos de Técnicas de Interrogatorio

Elementos bésicos

El propdsito Con que ¢ Propdsito-objetivo-que?
El lugar Donde ¢Sucesion-secuencia?
La sucesion En que ¢Sucesion-secuencia?
La persona Por la que éMedios-maquina?
Los medios Por los que ¢ Personas-individuos?
Fuente: OIT

Se comprenden las actividades con objeto de: eliminar, combinar, reordenar y reducir las
operaciones factibles al cambio.

En esta primera etapa del interrogatorio se pone en tela de juicio, sistematicamente y con
respecto a cada actividad registrada, el proposito, lugar, sucesion, persona y medios de
ejecucion, y se le busca justificacion a cada respuesta. Combinando las dos preguntas
preliminares y las dos preguntas de fondo de cada tema (propdsito, lugar, etc.) se llega a
la lista completa de interrogaciones, es decir:

Esas preguntas, en ese orden deben hacerse sistematicamente cada vez que se empieza un

estudio de métodos, porque son la condicion basica de un buen resultado.
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Tabla 14.- Preguntas para un Estudio de Métodos

*:Que se hace? eiDonde se hace? eiCuando se e:Quien lo hace? *:Como se hace?
eiPoque se hace? ¢ Porque se hace hace? *¢Porque se hace *¢Porque se hace
eiPorque otra alli? eiPorque se hace entonces? de este modo?
cosa podria *¢En que otro entonces? e¢Cuando podria ¢:De que otro
hacerse? lugar podria ¢¢Cuando podria hacerse? modo podria
¢:Que deberia hacerse? hacerse? e¢Cuando deberia hacerse?
hacerse? ¢;Que deberia eiCuando deberia hacerlo? e:Como deberia
hacerse? hacerse? hacerse?

Fuente: Oficina Internacional del Trabajo.

FASE II: Preguntas a fondo

Estas preguntas prolongan y detallan las preguntas preliminares para determinar si, a fin
de mejorar el método empleado, seria factible y preferible reemplazar por otro el lugar, la
sucesion, la persona, el medio o todos. Investiga que se hace y el por qué se hace seglin el
“debe ser”.

En esta se busca la posibilidad de plantear una nueva forma de hacer el trabajo teniendo
en cuenta las especificaciones de cada caso.

3.4 Relacion Costo-Beneficio

Compara de forma directa los beneficios y costos, para calcular la relacion Beneficio-
Costo (B/C), primero se halla la suma de los beneficios y se divide sobre la suma de los
costos.

Para una conclusion acerca de la viabilidad del proyecto, bajo este enfoque, se debe tener
en cuenta la comparacion con el numerol, asi tenemos lo siguiente:

B/C >1 Indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente el proyecto debe

ser considerado.
B/C=1 No se establece ganancias pues los beneficios son iguales a los costos.
B/C<1 Muestra que los costos son mayores a los beneficios, no se considera el proyecto.

Dicho de otra manera si el resultado es mayor que 1, significa que los ingresos netos son
superiores a los egresos netos. En otras palabras, los beneficios (ingresos) son mayores a

los sacrificios (egresos) y, en consecuencia, el proyecto generard riqueza a una
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comunidad. Si el proyecto genera riqueza con seguridad traera consigo un beneficio
social.

Si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los sacrificios sin generar riqueza
alguna, por tal razon seria indiferente ejecutar o no el proyecto.

4. MARCO METODOLOGICO

4.2.Tipo de investigacion

Este proyecto consiste en la elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable, orientado a solucionar el problema del Instituto Boliviano de Ciencia y

tecnologia Nuclear.
Dicho proyecto incluye los siguientes aspectos:

e Descriptivo: El proyecto de investigacion es descriptivo porque, presenta
informacion detallada de las caracteristicas y especificaciones involucradas en el
proceso de elaboracion de dosimetros. Basdndose en el método de observacion.

e Exploratorio: Es exploratorio ya que se realizaron entrevistas, se recopild
informacion bibliogréafica, con la finalidad de familiarizarse con el proceso
productivo, para precisar mejor la problematica a resolver.

e (Campo: Con la intencion de adquirir informacion significativa se visitd el
laboratorio constantemente, con el propdsito de observar directamente el
comportamiento del proceso de elaboracion de dosimetros.

e Evaluativo: através de la informacion obtenida durante el trabajo de investigacion,
se detectaron las fallas para luego formular las posibles mejoras.

4.3.Disefno Metodologico

Por cuanto, este disefio de investigacion permite no solo observar, sino recolectar datos
directamente de la realidad objeto de estudio, en su ambiente cotidiano, para
posteriormente analizar e interpretar los resultados de las indagaciones.

4.4.Poblacién y muestra

Una vez definido el problema y establecido el campo de estudio se establece la poblacion

o universo de estudio, que no es mas que un conjunto de elementos de los cuales se
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pretende indagar y conocer sus caracteristicas, o una de ellas, y para el cual seran validas
las conclusiones obtenidas en el proyecto.

“Estadisticamente hablando, por poblacion se entiende un conjunto finito o infinito de
personas, casos o elemento que presentan caracteristicas comunes” (Gabaldon, 2005, pag.
23).

En el presente proyecto, el universo de estudio esta constituido por la cantidad de
observaciones en el proceso de elaboracion de dosimetros, dicha poblacion esta
constituida por la elaboracion de dosimetros de las distintas empresas de La Paz, Santa
Cruz, Cochabamba, Oruro, Potosi, Chuquisaca, Pando, Beni, Tarija.

Por otra parte, una vez situado el universo de estudio y con ello el campo de investigacion,
la muestra seleccionada son algunas de las empresas que cuentas en promedio con 12

dosimetros para la observacion de las mismas.

4.4. Instrumentos de recoleccion de informacion
Ahora bien, una vez definido el tipo de investigacion, su disefio, la poblacion o universo
de estudio asi como también su muestra, se procede a la definicion de los métodos,
instrumentos y técnicas de recoleccion de la informacion que se incorporaran a lo largo
de todo el proceso, en funcidon del problema y las interrogantes planteadas asi como
también de los objetivos que han sido definidos anteriormente.
En este estudio se emplearon las siguientes herramientas para la recoleccion de datos:
e Observacion directa.
"Investigacion directa, es aquella en que el investigador observa directamente los
casos o individuos en los cuales se produce el fendémeno, entrando en contacto con
ellos; sus resultados se consideran datos estadisticos originales, por esto se llama
también a esta investigacion primaria" (Ernesto, 1993, pag. 55).
e Entrevista.
Es una concurrencia entre dos o mas personas que permite dar opiniones con
relacion a un tema de estudio determinado, aplicando una serie de preguntas bien
elaboradas con un acuerdo previo, ademds de unos intereses y expectativas

definidos por ambas partes. Para llevar a cabo esta técnica, dentro del desarrollo
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de la investigacion, aplicandose la Técnica del Interrogatorio, las preguntas de la
OIT.
e Materiales.

Se emplearon los siguientes materiales para la recoleccion de datos:

o Lapiz y papel: utilizado para tomar anotaciones.

o Camara fotografica y de video: utilizada para capturar imagenes
relacionadas al proceso de elaboracion de dosimetros.

o Crondmetro digital. Utilizado para tomar las mediciones del tiempo de

duracion de las actividades llevadas a cabo en el proceso de produccion.

5. SITUACION ACTUAL

5.1. Diagnostico

Para realizar el diagnostico haremos uso de un analisis FODA que a continuacion se
muestra.

5.1.1. Analisis de factores externos

A continuacion se muestra en la siguiente tabla el andlisis externo del Instituto Boliviano
de ciencia y Tecnologia Nuclear.

Tabla 15.-Analisis Externo

OPORTUNIDADES AMENAZAS
Apoyo y financiamiento de proyectos por el Organismo Internacional de Dividir la organizacién para fines politicos.
Energia Atomica.
Apoyo del Estado y del gobierno actual en temas de tecnologia nuclear. Gobiernos que no incentive el apoyo a la de

tecnologia nuclear.

Fuente: Elaboracion propia

En la actualidad el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear recibe apoyo del
Organismo de Internacional de Energia Atomica para la dotacion de dosimetros y otros

proyectos del Centro de Investigacion en aplicaciones nucleares.

5.1.2. Analisis de factores internos
Se realizara el analisis de factores internos del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia

Nuclear, que se muestran a continuacion.
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Tabla 16.- Analisis de factores internos

FORTALEZAS DEBILIDADES
Servicios con precios accesibles. Organizacion reacia a cambios.
Institucion que cuenta con laboratorios en el municipio Falta de tecnologia en el uso de equipos.
de Viacha.

Fuente: Elaboracion propia.

El instituto cuenta con precios accesibles en sus diferentes servicios, para que la poblacion

boliviana pueda hacer uso de los mismos, mitigando asi los dafios que puede ocasionar la

radiaciOn ionizante.

5.1.3. Analisis FODA

Una vez realizada el analisis de factores internos y externos procedemos a realizar una

tabla resumen con sus respectivos puntajes, que a continuacion se detallan.

Tabla 17.-Puntaje de factores externos.

OPORTUNIDADES Ptos. (1-10) AMENAZAS
01 Apoyo y financiamiento de
proyectos por el Organismo 9 Al Dividir la organizacion para
Internacional de Energia fines politicos.
Atomica.
02 Apoyo del gobierno en temas Cambio de gobierno, que no
de tecnologia nuclear. 7 A2 incentive el apoyo a la de

tecnologia nuclear.

OPORTUNIDADES 16 AMENAZAS

Fuente: Elaboracion propia

Ptos. (1-10)

10

15

El puntaje que se le dio a los factores externos fue sobre 10 puntos, obteniendo asi 16

puntos para las oportunidades y 15 puntos para las amenazas.

Tabla 18.-Puntaje de factores internos.

FORTALEZAS Ptos. (1-10) DEBILIDADES
F1 Organizacién que cuenta con 8 D1
laboratorios en el municipio de T . .
. Institucion reacia a cambios.
Viacha.
Precios de servicios accesibles. 6 D2 | Falta de tecnologia en equipos.

Ptos. (1-10)

9
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FORTALEZA 14 DEBILIDADES 17
Fuente: Elaboracion propia
Al igual que los factores externos se otorgd 10 puntos a los factores internos, contando 14
puntos para fortaleza y 17 puntos para debilidades.

Tabla 19.- Tabla resumen de factores internos y externos.

FORTALEZAS 14 OPRTUNIDADES 16
DEBILIDADES 17 AMENAZAS 15
FORTALEZAS-DEBILIDADES -3 OPORTUNIDADES-AMENAZAS 1

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez obtenido los puntos, establecemos coordenadas con la diferencia de analisis
externos, de la misma manera con la diferencia de analisis internos que resulta 1.

Ilustracion 7.- Coordenadas de analisis

0
4
INTERESANTE o
._ """"" 1
D < _; > F
DIFICIL ATRACTIVO
v
A

Fuente: Elaboracion propia
Por lo visto en el anterior gréafico, se deduce que el sector es un campo muy interesante,
figurando asi en el IV cuadrante de la coordenada.

Tabla 20.- Tabla general FODA

FODA F1 F2 DI D2
01 O1-F1 01-F2 01-D1 01-D2
02 02-F1 02-F2 02-D1 02-D2
Al Al-F1 Al-F2 A1-D1 A1-D2
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A2 A2-F1 A2-F2 A2-D1 A2-D2
Fuente: Elaboracién propia

Una vez obtenida la tabla combinada procedemos al andlisis de las mismas.

FORTALEZAS VS OPORTUNIDADES

01-F1 Elaboracién de proyectos para la expansién de los laboratorios y oficinas del Instituto Boliviano de
Ciencia y tecnologia Nuclear.
01-F2 Captar financiamiento del OIEA para proyectos que nos ayuden a minimizar los costos y brindar
precios accesibles a la poblacion boliviana.
02-F1 Presentar proyectos de infraestructura y equipos para los laboratorios siendo que el gobierno
actual estd dando enfoque en temas de energia nuclear,

02-F2 No existe relacion

Fuente: Elaboracion propia

FORTALEZAS VS AMENAZAS

Al-F1 Innovar procesos y procedimientos para el crecimiento de la organizacién, lo que permite la solidez

de la organizacion.

Al-F2 No existe relacion
A2-F1 No existe relacion
A2-F2 No existe relacion

Fuente: Elaboracion propia

AMENAZAS VS DEBILIDADES

Al1-D1 Gestionar estratégicamente el cambio en la organizacion.
Al1-D2 Actualizaciéon de equipos de las distintas unidades.
A2-D1 No existe relacion

A2-D2 No existe relacion

Fuente: Elaboracion propia

OPORTUNIDADES VS DEBILIDADES

01-D1 Gestionar proyectos para beneficiar a todas las partes involucradas.

01-D2 No existe relacion

02-D1 No existe relacion

02-D2 Presentar de propuestas, proyectos, asi mediante los mismos recibir financiamiento, aprovechando el

apoyo del gobierno.

Fuente: Elaboracion propia

Con todo lo establecido anteriormente se formulard un plan mejora.
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Tabla 21.- Plan de mejora

AREA DE DESCRIPCION DEL CAUSAS QUE ACCIONES DE BENEFICIOS

MEJORA PROBLEMA PROVOCAN EL OBJETIVO MEJORA ESPERADOS
PROBLEMA
L a demanda no Cubrir en mayor

estd siendo Minimizar el Sistematizar la proporcidn la
Laboratorio cubierta por la Procesos y tiempo de informacion demanda,
de demoraen el procedimientos procedimiento en | para agilizar el ademas de
dosimetria proceso de inadecuados la elaboracién de = procedimiento. brindar el

elaboracion de los dosimetros. servicio en el

dosimetros. menor tiempo

posible.

Fuente: Elaboracion propia

El plan de mejora que detallamos en la tabla anterior es un conjunto de medidas de cambio
que se tomardn en la instituciébn para mejorar su rendimiento en la elaboracion de
dosimetros del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, lo que conlleva a
cubrir en mayor proporcion la demanda.

5.2. Ingenieria de métodos

5.2.1. Estudio de métodos

Realizaremos un estudio de métodos al Instituto Boliviano de ciencia y Tecnologia
Nuclear. Durante el cumplimiento del procedimiento de Ingenieria de Métodos, se deben
aplicar técnicas para analizar y disefiar los métodos de trabajo, entre las cuales se pueden
citar en un inicio el enfoque basico del estudio de métodos consiste en ocho etapas o pasos.
1.- Seleccionar el area de trabajo para el estudio, en nuestro caso tomaremos el laboratorio
de dosimetria, ya que encontramos falencias en el procedimiento de elaboracion de
dosimetros.

2.-Registrar el procedimiento a estudiar definiendo sus limites en una directa observacion
y de los hechos relevantes relacionados con el procedimiento y recolectar de fuentes
apropiadas los datos adicionales que sean necesarios.

3.- Examinar en forma critica, el modo en que se realiza el trabajo, el proposito, el lugar,

la secuencia en que se lleva a cabo y los métodos a utilizar.
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4.- Establecer buscar el método mas préactico, eficaz y econdmico.

5.- Evaluar diferentes opciones para realizar un nuevo método comparando la relacion
costo-eficacia entre el nuevo método actual.

6.- Definir el método nuevo en forma clara a personas que puedan concernir

7.- Implantar el nuevo método con una practica normal, induciendo a todas las personas
que han de utilizarlo.

8.- Controlar la aplicacion del método nuevo para evitar el uso del método anterior.

Las 8 etapas nombradas anteriormente constituyen un desarrollo que el estudio de métodos

debe seguir normalmente.

5.2.2. Registro de los hechos

El procedimiento comienza con la solicitud del usuario estan pueden ser hospitales,
industrias, misma que es revisada y evaluada por los profesionales del laboratorio de
dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, dicha solicitud
estipula la cantidad del personal que requiere el dosimetro asi como la ocupacion de los
mismos con la respectiva licencia de funcionamiento de la institucion solicitante, una vez
aceptada la solicitud se procede al registro de los datos en la computadora 1 y en la
computadora 2, en la computadora uno se abre una hoja Excel para llenar los datos de la
empresa asi como establecer el formato para la lectura de dosis de los dosimetros
paralelamente a esto se registra en la hoja de envi6 del trimestre, en la computadora dos
se registra los datos de la institucion y los usuarios respectivos, asimismo se registra muy
aparte en el cuaderno de dosimetros, la institucion y los dosimetros a armar para la misma
posteriormente procede la elaboracion de dosimetros que consiste asignar dosimetros a
usuarios mediante la lectura con un cddigo de barras para posteriormente armar los
dosimetros, para el armado se introduce los TLDs en el porta que son de diferentes colores
luego etiquetamos los dosimetros que consiste en imprimir las listas de los usuarios en el
dosimetro, cambiando el trimestre de uso, posteriormente se procede al cortado de las
etiquetas y al colado con cinta adhesiva transparente, Luego de hacer el etiquetado se
realiza el colocado de las envolturas que consiste en introducir los dosimetros en las

fundas plasticas de PVC flexible, una vez introducidas las fundas plésticas se procede al
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colocado de los ganchos metélicos después imprimimos en una hoja el nombre de la
institucion asimismo la cantidad y nombre de los usuarios y algunas indicaciones o
recomendaciones por parte de los profesionales de laboratorio, una vez impreso la hoja 'y
armado de dosimetros se procede a embolsar ambos en una bolsa de polietileno
transparente luego se registra en la computadora uno en la hoja de envié se registra la
empresa y la cantidad de dosimetros a enviar posteriormente almacenamos en una canasta
para luego imprimir la hoja de envi6 y hacer coincidir con los dosimetros armados para
posteriormente recepsionarlos en secretaria de la unidad CPSR°.

Una vez armado los dosimetros la segunda parte del servicio consiste en la lectura de los
mismos, que primero se recepcionan los dosimetros en secretaria de la unidad CPSR para
luego entregarlo al personal de dosimetria, posteriormente desarmarlo en laboratorio,
operacidon que consiste en sacar la etiqueta y abrir el porta para extraer el TLD y asi
proceder a la lectura del mismo, introduciendo asi el TLD al equipo Harshav, una vez
obtenido los datos en el monitor del equipo introducimos los datos en la hoja Excel de la
empresa misma que estd en la computadora 1 para luego calcular la dosis y establecer el
registro de dosis y por ultimo se elabora el informe que consiste en el copiado de la hoja
excel en una hoja word para imprimir el informe, una vez impreso el informe se requiere

la firma del director, para luego recepsionarlo en secretaria junto a los dosimetros.

9 Centro De Proteccién y seguridad Radioldgica.
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Esquema 2.- Proceso de elaboracion de dosimetros

INICIO

Registro de la empresa

solicitante 30 Min
Registro de los nuevos 25 Min
usuarios

Elaboracion de

Registro en el cuaderno
fundas

de dosimetros 10 Min
Medir las dimensiones del
polipropileno para la 12 Min Asignar el nimero de 20 Min
elaboracion de fundas TLD al usuario
Cortar el polipropileno 20 Min
transparente Equipar
P aup 14 Min
Sellar las fundas 25 Min Etiquetar los dosimetros 75 Min

Introducir fundas A
plasticas al dosimetro 11 Min

Introducir ganchos .
metalicos al dosimetro 14 Min

Impresién de la hoja con

M . 15 Min
indicaciones
Embolsar los dosimetros .
. s . 4 Min
y la hoja de indicaciones
Desarmar el dosimetro 10 Min
Realizar la lectura de los 73 Min
TLDs
Introducir los dgtos de 3 Min
lectura en la hoja excel
Calculm".la fi051s de 20 Min
radiacion
Elaboracion del informe 32 Min

Fuente: Elaboracion propia

Por lo expuesto anteriormente el tiempo total del proceso de elaboracion de dosimetros es

de 413,47 minutos, lo que se traduce en 6,88 horas.
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5.2.3. Cursograma sindptico

He aqui las operaciones del servicio de dosimetria para la elaboracion de 12 dosimetros:

Operacion 1:
Operacion 2:
Operacion 3:
Operacion 4:
Operacion 5:
Operacion 6:
Operacion 7:
Operacion 8:

Operacion 9:

Operacion 10:
Operacion 11:
Operacion 12:
Operacion 13:
Operacion 14:
Operacion 15:
Operacion 16:
Operacion 17:

Operacion 18:

Se registra los usuarios de la empresa solicitante en la computadora 1.
Se registra todos los ingresos en la computadora 2.

Se registra todo nuevo usuario en el cuaderno de dosimetros.

Se asigna el nimero de TLD a los usuarios.

Se procede a equipar los dosimetros para cada usuario.

Luego de equipar los dosimetros, se procede a etiquetar los mismos.
Medir las dimensiones del polipropileno para la elaboracion de fundas.
Cortar el polipropileno transparente.

Sellar las fundas.

Introducir fundas plasticas al dosimetro.

Introducir ganchos metalicos al dosimetro.

Impresion de la hoja con indicaciones.

Embolsar los dosimetros y la hoja de indicaciones.

Desarmar el dosimetro.

Realizar la lectura de los TLDs.

Introducir los datos de lectura en la hoja excel.

Calcular la dosis de radiacion.

Elaboracion del informe.

A continuacion se muestra el Cursograma sindptico del proceso de servicio que consta de

las principales operaciones. Contando asi con 18 operaciones principales, mismas que

figuran en la ilustracion 5.

56



Tustracion 8.- Cursograma sindptico del servicio

Procedimiento: Servicio de dosimetria
Método: Actual

Inicio: Solicitud de usuarios
Fin: Recepcion en CPSR

Seguimiento: Elaboracién de dosimetros

A\

30 min 1
12 min 7
25 min 2
20 min 8
10 min 3
25 min °
20 min
a
14 min 5
75 min 6
11 min 10
. 11
14 min
. 12
15 min
4 min 13
10 min 14
73 min 15
3 min 16
20 min 17
32 min 18

Fuente: Elaboracion propia

El cursograma sindptico muestra la secuencia de las principales operaciones e

inspecciones en el proceso de elaboracion de dosimetros, contando asi con 18 operaciones

y tres inspecciones en las operaciones 9,13 y 17.
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5.2.4. Cursograma analitico del proceso

Una vez trazado el cuadro general de un proceso se puede entrar en mayores detalles. El
cursograma analitico se establece en forma analoga al sindptico, pero utilizando, ademas

de los simbolos de operacion e inspeccion, los de transporte, espera, almacenamiento.

En la tabla 23 vemos el cursograma analitico del servicio de dosimetria.

Tabla 22.- Cursograma analitico del procedimiento actual

Objeto:  andlisis Actividad Actual
procedimiento en la elaboracion de 18
dosimetro. 5 O
Transporte |:> -
Actividad: Servicio de dosimetria D -
Inspeccidn |:| 3
Meétodo actual: Manual Almacenamiento V -
Combinada : : -
Profesionales: 2 Distancia (m) -
Tiempo (min) 413
Operaciones Cantidad Tiempo Simbolo
(unidades) (Min) O |:> [D |:| \NV4
Registro de la empresa solicitante 12 30 X
Registro de los nuevos usuarios 12 25 X
Registro en el cuaderno de dosimetros 12 10 X
Asignar el numero de TLD al usuario 12 20 X
Equipar los dosimetros 12 14
Etiquetar los dosimetros 2 75 X
Medir las dimensiones del polipropileno 12 12 X
para la elaboracién de fundas
Cortar el polipropileno transparente 12 20 X
Sellar las fundas 12 25 X
Introducir fundas pldsticas al dosimetro 12 11 X
Introducir ganchos metalicos al dosimetro 12 14
Impresién de la hoja con indicaciones 12 15
Embolsar los dosimetros y la hoja de 12 4 X
indicaciones
Desarmar el dosimetro 12 10 X
Realizar la lectura de los TLDs 12 73 X




Introducir los datos de lectura en la hoja 12 3 X

excel
Calcular la dosis de radiacion 12 20
Elaboracién del informe 12 32
TOTAL 413

Fuente: Elaboracion propia

Por lo visto en la tabla anterior el procedimiento es muy repetitivo y tedioso, no se tiene
un procedimiento establecido para la elaboracion de dosimetros.

Por otro lado tampoco existen procedimientos a seguir en la lectura de los TLDs, ni en el
calculo de dosis de radiacion, de igual manera son muy repetitivos, en especial en la
transcripcion de datos por falta de  herramientas computacionales, ademas el
procedimiento como tal no tiene una secuencia en la elaboracion de dosimetros, lo que
quiere decir que cualquier profesional del laboratorio de dosimetria puede optar por el
procedimiento que crea conveniente en la elaboracion de dosimetros, ademas de no existir

herramientas que enlazan las operaciones. Por otro lado no se utilizan la tecnologia que

hoy en dia esta al alcance de todos.

5.2.5. Técnicas del interrogatorio

La técnica del interrogatorio es el medio de efectuar el examen critico sometiendo
sucesivamente cada actividad a una serie sistematica y progresiva de preguntas.

A continuacion realizamos la técnica del interrogatorio al laboratorio de dosimetria del
Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Tabla 23.-Técnicas de interrogatorio

1ra Fase: Preguntas preliminares 2da Fase: Preguntas de Fondo

Propdsito ¢Qué se hace? ¢Qué otra cosa se podria hacer?
Se realiza la elaboracién de dosimetros. Descentralizar el servicio de dosimetria a manos
privadas, pero con la fiscalizacién del IBTEN,
como ente reguladora.
éPor qué se hace? ¢Qué deberia hacerse?
Para proteger a la poblacién boliviana a la Brindar una atencion oportuna a los usuarios.
radiaciones ionizantes, especificamente a los
trabajadores ocupacionalmente expuestos.
Lugar éDénde se hace? ¢En qué otro lugar podria hacerse?

En el laboratorio de dosimetria del instituto
Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.
éPor qué se hace ahi?

En los laboratorios del Centro de
Investigaciones y Aplicaciones Nucleares-Viacha.
¢Dénde deberia hacerse?
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Porque es el Unico laboratorio disefiado para el
servicio de dosimetria.
éCuando se hace?
Cuando se tiene una solicitud de servicio y cada

Sucesion

trimestre que es el recambio de los dosimetros.

éPor qué se hace en ese momento?
Los recambios se hacen cada trimestre porque
se necesita realizar la lectura de los TLDs.

Persona ¢Quién lo hace?

El personal contratado por la institucion.

éPor qué lo hace esa persona?
Porque fueron profesionales selectos para la
elaboracion de dosimetros.
éComo se hace?
Se verifica que el usuario cumpla los requisitos,
para posteriormente armar los dosimetros.

Medios

éPor qué se hace de ese modo?
Porque es la forma de recuperar el dinero de
una manera segura.

Fuente: Elaboracion propia

En un lugar laboratorio adecuado para brindar
el servicio de dosimetria de forma eficiente.
¢Cuando podria hacerse?

Los recambios podrian hacerse cada mes. Para
tener una medida mds exacta de la radiacién.
¢Por qué se aria en ese momento?

Para tener una medida mas exacta de la
radiacion.

¢ Qué otra persona podria hacerlo?
Profesionales preparados en el drea de ciencias
exactas.
éQuién deberia hacerlo?
Profesionales con experiencia necesaria en el
area de dosimetria.
éCoémo deberia hacerse?

Podria cambiarse el procedimiento, enlazar
operaciones con herramientas computacionales
ademas de afiadir equipos que nos faciliten las
operaciones.
éPor qué se deberfa hacer de esa forma?
Para aumentar la productividad, lo que se
traduce en una atencién oportuna a los usuarios
y una amplia atencion a todos los sectores
expuestos a radiacion.

En la tabla anterior se realizo las técnicas de interrogacion al laboratorio de dosimetria del

Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia.

5.2.8. Analisis de desperdicios

En el laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear

no existen desperdicios en cuanto a materiales fisicos sin embargo existe mucho

desperdicio en el tiempo de proceso en la elaboracion de dosimetros.

5.3. Medicion de trabajo

5.3.1. Seleccion del area de estudio

El area seleccionada para el analisis es el laboratorio de dosimetria, puesto que el
laboratorio muestra falencias visibles, misma que debe ser tomada con mucho cuidado y
urgencia, ya que determina el ritmo de atencion al usuario.

5.3.2. Determinacion del tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, se procedi6 a realizar el uso del muestreo
aleatorio simple y mediante un estudio preliminar que el funcionario esta activo en un 93

% y enun 0.07 % el funcionario esta inactivo.
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Tabla 24.- Observacion preliminar y tamafio de muestra

DETALLE DE OBSERVACIONES PRELIMINARES TOTAL PORCENTAJE
funcionario Activo 89 99%
funcionario Inactivo 1 0,01%
90 100%

Fuente: Elaboracion propia.
Con los datos obtenidos en la observacion preliminar se obtuvo un p=99%, para
posteriormente calcular el tamafio de muestra, que se presenta a continuacion.

Tabla 25.-Tamaifio de la muestra.

P 99%
Q 1%
TOL 5%
Z 1,96
n 15

Fuente: Elaboracion propia
Con los datos detallados anteriormente p=99% y ¢=0,01%, mediante un muestreo

aleatorio simple se obtuvo el tamafio de muestra n=15.

5.3.3. Registro de datos y valoracion del ritmo
Con la muestra obtenida en el indice anterior se obtuvo los datos que figuran en el ANEXO

1. Para la valoracion del ritmo se tomara el valor de un ritmo normal.

5.3.4. Calculo del tiempo de procedimiento

Para calcular el tiempo de procedimiento, se hara uso de la formula del tiempo basico
remplazando asi el tiempo de cada operacion en la formula, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 26.-Tiempo basico de cada operacion

Operacién | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11|12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 18

Promedio | 30 | 25 | 10 [ 20 | 14 | 75 |12 |20 | 25 |11 |14 | 15| 4 | 10| 73| 3 | 20| 32

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior se determiné el tiempo bésico promedio para cada operacion, siendo

el tiempo total de procedimiento sera Ty = 413,43 Min.
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5.3.5. Calculo del tiempo tipo
Para calcular el tiempo tipo serd necesario el tiempo suplementario que sera calculado de
la siguiente manera:
Tr=Tsp = 16%+T = 413,43 %0,16 = 66,16 Min
EL TIEMPO TIPO SERA:
tiempo tipo = T + Tsyp = (413,43 + 66,08)Min = 479,63 Min

Por tanto el tiempo tipo del proceso es de 479,63 minutos, es decir 7,99 horas, lo que se
traduce en una jornada de trabajo.

6. SISTEMA PROPUESTO

6.1. Modelo conceptual
Para establecer el modelo conceptual se hard uso del enfoque en sistemas para formular
el modelo del método propuesto.
6.1.1. Concepcion estructural
Si se parte de la macros como sistema es un conjunto de elementos interconexos que
forman una integridad, casi de manera inmediata se concluye que para conocer una macros
y explicar sus propiedades basta con lo siguiente:

» Identificar las partes y componentes del sistema objeto.

» Conocer las caracteristicas de las partes.

» Establecer el patron de relaciones entre las partes.

» Reunir esta informacion y de ahi deducir las propiedades y comportamiento del

sistema total.

A continuacion mostramos en la concepcion estructural de la sistematizacion de
informacion en el procedimiento de elaboracion de dosimetros del Instituto Boliviano de

Ciencia y Tecnologia Nuclear (Esquema3).
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Esquema 3.- Concepcion Estructural del sistema.

LISTA DE USUARIOS ELIMINADOS LISTA DE ENVIO

—
Seleccionar el usuario en la hoja de la Nombre de los usurios en el trimestre
institicion. actual

LIBRO DE LA INSTITUCION

SALUD Nombre de los usuarios en el trimestre

~ __actual
Si es mayor al limite establecido se
imprime la dosis y el acronimo SDO.
Si es menor al limite establecido se
imprime el acronimo NR.

REPORTE
CAJA NACIONAL DE

AGREGAR NUEVO USUARIO

Nombre
Apellido
C.l.
Extencion

LISTA DE NUEVO USUARIOS

Introducir un nuev.o usuario en la clase
NUEVO USUARIO

Usuarios de la institucion en el
trimestre actual

Fuente: Elaboracion propia

El sistema propuesto enlaza las operaciones del proceso, para que se ejecuten

simultaneamente y de manera automatica.

6.1.2. Concepcion de la caja negra

La sistematizacion de informacion del procedimiento del laboratorio de dosimetria es
visto como una sistema que recibe ciertos insumos y los transforma en productos,
empleando para su representacion diagramas de bloque, llamados caja negra porque en un
primer nivel de andlisis no se establece lo se lleva a cabo en el proceso de transformacion,

es decir, que contiene la caja.

“Esta forma de representacion, a pesar de ser muy simple, es de mucha utilidad en la
solucion de problemas, ya que lleva a pensar en la interaccion del objeto con su entorno”

(Ochoa, 2010, pag. 35).

63



Esquema 4.-Caja Negra- Sistematizacion de informacion.

- ~ // .
/ \ F"/ \_.‘ / Etiquetas \.\

/ Lista de nuevos usuarios.
/ \ . . . f . P
| . | Sistematizacion de / Lista de usuarios eliminados. \
/ Informacion \ ) . ! Lista de envio |
\ Base de datos " informacionen el w Reporte |
| ) . | .
| Datos del usuario | laboratorio de \ Agregar nuevo usuario en las listas |
\ Magnitud de dosis recibida. ] . . \ de lainstutucion {
\ / dOSImetrla' ! Eliminar usuario de todas las listas /
\ // ‘. | \ instituto. /‘I

Fuente: Elaboracion Propia

La concepcion de la caja la caja negra muestra todas las entradas al sistema como datos
del usuario, la magnitud de dosis recibida por el usuario, asimismo muestra todas las
salidas del sistema que son las etiquetas, las lista de los nuevos usuarios, lista de envio,
ademas de la adicién y eliminacion de un usuario.

6.1.3. Concepcion funcional
A diferencia de la concepcion estructural que visualiza al sistema como un agregado de

partes, la concepcion funcional estudia dicho sistema como un proceso: como el conjunto
de actividades requeridas para cumplir con una funcién o un propdsito, ademas que cada
actividad puede desmembrarse en un conjunto de sub actividades, de la misma manera
que la funcion del sistema puede verse como una actividad de un sistema mas amplio, lo
que conduce a hablar de subsistemas y supra sistema, respectivamente. Este proceso de
agregacion y desagregacion se puede seguir hasta alcanzar el nivel de detalle que se juzgue
apropiado.

En el esquema 5 se puede observar el suprasistema y el subsistema del laboratorio de

dosimetria, misma que se muestra a continuacion.
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Esquema 5.- Concepto Funcional-Sistematizacion de informacion

Administracion

CIAN
Laboratorio de dosimetria

CPSR

# s
/

calibraciones

Espectrometria

Sistematizacion de
informacion en el
laboratorio de dosimetria.

Usuarios

Solicitud

Subsubsistema’ | Procediminetos

Personal

Fuente: Elaboracion propia

Lo que se muestra en el esquema anterior es el sistema del laboratorio de dosimetria del
Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear con sus respectivos subsistemas,
suprasistemas y subsubsitemas.

6.2. Visual Basic For Application

Visual Basic es un ambiente grafico de desarrollo para aplicaciones en el sistema
operativo Microsoft. Las aplicaciones creadas con Visual Basic estan basadas en objetos
y son manejadas por eventos. Visual Basic se deriva del lenguaje Basic, el cual es un
lenguaje de programacion estructurado. Sin embargo, Visual Basic emplea un modelo de
programacion manejada por eventos.

Por tanto lo que se propone para la sistematizacion de informacion del laboratorio de
dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear, consiste en relacionar
la hoja principal (tabla 27) con la lista de etiquetas, nuevos usuarios, retiros, listas de

envio, reporte, para que automaticamente genere:

a. La lista de envio de cada empresa (Anexo 2).
b. Reporte o informe de la dosis recibida por el profesional o trabajador expuesto a

radiaciones ionizante (Anexo 3).
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c. La lista de etiquetas con el respectivo nombre de usuarios (Anexo 4).
d. Elregistro de los nuevos usuarios (Anexo 5).
e. Elregistro de retiros de todos los profesionales y trabajadores que ya no hacen
uso del servicio (Anexo 6).
Tabla 27.-Hoja principal de la empresa

CENTRO DE PROTECCION RADIOLOGICA 1.B.T.E.N.

DOSIMETRIA PERSONAL
NR =0.2 mSv desde 2010
Hospital Municipal de Ifios

Dr. Mario Ortiz Suarez

Tipo: TLD-rosado/PORTA-negro (N-").

Laboratorio: 27/03/2017 H-4500 fc: 0.0532 [mSv/nC] F: 3.8439 [nC]
Nombre No.Dos. | L1(nc) | L2(nc) | ROINC| mSv | mSvC | E (mSv) | Fechalect. | SDO | Obs.

Figueroa José ViSil. 69,06 | 54,83 | 27,81 |1,76| 0,41 0,4 22/09/18 | SDO

Flores Karen 585 51,00 | 40,10 | 24,52 | 1,59 0,24 0,2 SDO

Ledezma Kenny 1108 21,14 | 22,65 | 15,39 | 1,14 | -0,21 | <NR |12/06/18 | NR

Méndez Maria 733 43,40 | 51,24 | 22,33 | 1,48| 0,13 <NR [22/09/18 | NR

Sandoval Mario 1057 55,71 | 38,12 | 20,64 |1,40| 0,05 <NR NR

Tejeda Marco 12 45,04 | 37,99 | 19,64 |1,35| 0,00 <NR NR

Torrico Jessica 113 40,73 | 39,76 | 19,72 | 1,35| 0,00 <NR NR

Yepez Wilber 609 49,13 | 44,07 | 21,71 |1,45] 0,10 <NR NR

Control 1128 45,39 | 38,40 | 22,43 | 1,49

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

La tabla anterior muestra los datos que incluyen en la hoja principal de cada empresa,
como ser el numero de registro de la empresa, los usuarios de la empresa, la fecha de
borrado de los dosimetros, el nimero de TLD, el calculo de la dosis de radiacion, tipo de
TLD, tipo del porta dosimetro.

Por otro lado con el sistema se afiaden iconos a la hoja principal para generar la salida de
datos como ser retiro de usuarios, ingreso de usuarios, generar la lista de envio, generar el

reporte y por ultimo generar la lista de etiquetas.
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Iustracion 8. Iconos para la salida de datos

Generar la
lista de

Retiro de Ingreso de

usuarios usuarios

etiquetas

Fuente: Elaboracion propia

Con el sistema propuesto se realizan las operaciones simultdneamente y no asi uno a uno,
minimizando el tiempo en el proceso de elaboracion de dosimetros y mitigando los errores
humanos a los que estaban expuestos al realizar el trabajo de manera manual.
6.3. Registro del método propuesto

Para el registro del método propuesto se usara el Cursograma analitico que se muestra
continuacion:

Tabla 28.-Cursograma analitico del procedimiento propuesto

Operaciones Cantidad Tiempo Simbolo
(unidades) (Min) O |:> [D I:I \NV4
Registro de la empresa solicitante 12 8 X
Registro de los nuevos usuarios 12 0,08 X
Registro en el cuaderno de dosimetros 12 1S X
Asignar el nimero de TLD al usuario 12 20 X
Equipar los dosimetros il 14
Etiquetar los dosimetros 12 5
Medir las dimensiones del polipropileno 12 12
para la elaboracion de fundas
Cortar el polipropileno transparente 12 20
Sellar las fundas 112 25
Introducir fundas pldsticas al dosimetro 12 11 X
Introducir ganchos metadlicos al dosimetro 12 14
Impresidn de la hoja con indicaciones 12 0,25 X
Embolsar los dosimetros y la hoja de 12 4
indicaciones
Desarmar el dosimetro 12 10 X
Realizar la lectura de los TLDs 12 73 X
Introducir los datos de lectura en la hoja 12 3 X
excel
Calcular la dosis de radiacion 12 20 X

67



Elaboracién del informe 12 0,15 X
TOTAL 256

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla se puede apreciar el tiempo que se redujo al aplicar el sistema, de 413
minutos a 256 minutos, vale decir una reduccion de tiempo del 38 %, siendo un porcentaje
significativo para el procedimiento de elaboracion de dosimetros del Instituto Boliviano
de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Esquema 6.-Esquema del proceso propuesto.

INICIO

30 Min Registro de la empresa R
solicitante 8 Min
25 Min Registro de los nuevos 0,08 Min
usuarios
Elaboracién de .
Registro en el cuaderno 15 Min
fundas de dosimetros
Medir las dimensiones del
polipropileno para la 12 Min Asignar el nimero de 20 Min
claboracion _de fundas TLD al usuario
Cortar el polipropileno 20 Min
transparente Equipar i
14 Min
Sellar las fundas 25 Min 75 Min Etiquetar los dosimetros 5 Min
Introducir fundas )
plasticas al dosimetro 11 Min
Introducir ganchos .
metalicos al dosimetro 14 Min
15 Min Impresién de la hoja con 0.25 Min
indicaciones ’
Embolsar los dosimetros 4 Min
y la hoja de indicaciones
Desarmar el dosimetro 10 Min
Realizar la lectura de los 73 Min
TLDs
Introducir los datos de R
lectura en la hoja excel 3 Min
Calcularla dosis de .
radiacion 20 Min
32 Min Elaboraciéon del informe 0,15 Min

Fuente: Elaboracion propia
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En el esquema anterior se aprecia la secuencia de las operaciones y sus respectivos

tiempos, tiempo que disminuye con el sistema propuesto.

Para calcular el tiempo tipo serd necesario calcular el tiempo suplementario:

EL TIEMPO SUPLEMENTARIO ES:

Tsyp = 16% T, = 256 % 0,16 = 40,96Min.
EL TIEMPO TIPO SERA:

tiempo tipo = Tp + Tsyp = (256 + 40,96) = 296,96 Min.

Una vez elaborado el cursograma sindptico del procedimiento propuesto se obtuvo un

tiempo tipo de 296,96 minutos, reduciendo asi el tiempo actual del proceso en 4,94 horas.

Operacién 1

Operacién 2

Operacién 3

Operacién 4

Operacién 5

Operacion 6

Operacion 7

Operacion 8

Operacioén 9

Operacién 10

Operacion 11

Operacion 12

Operacion 13

Operacion 14

Tabla 29.- Procedimiento actual y propuesto

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO Min DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO Min

Registro de la empresa solicitante 30 Registro de la empresa solicitante 8
Registro de los nuevos usuarios 25 Registro de los nuevos usuarios 0,08
Registro en el cuaderno de dosimetros 10 Registro en el cuaderno de dosimetros 10
Asignar el nimero de TLD al usuario 20 Asignar el nimero de TLD al usuario 20
Equipar los dosimetros 14 Equipar los dosimetros 14

Etiquetar los dosimetros 75 Etiquetar los dosimetros 5

Medir las dimensiones del polipropileno para Medir las dimensiones del polipropileno para

la elaboracién de fundas . la elaboracién de fundas 2

Cortar el polipropileno transparente 20 Cortar el polipropileno transparente 20
Sellar las fundas 25 Sellar las fundas 25

Introducir fundas plasticas al dosimetro 11 Introducir fundas plasticas al dosimetro 11
Introducir ganchos metalicos al dosimetro 14 Introducir ganchos metélicos al dosimetro 14
Impresion de la hoja con indicaciones 15 Impresién de la hoja con indicaciones 0,25

Embolsar los dosimetros y la hoja de Embolsar los dosimetros y la hoja de
indicaciones N indicaciones !
Desarmar el dosimetro 10 Desarmar el dosimetro 10
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- Realizar la lectura de los TLDs 73 Realizar la lectura de los TLDs 73
Operacién 15
Introducir los datos de lectura en la hoja Introducir los datos de lectura en la hoja
” 3 3
Operacion 16 excel excel
Operacién 17 Calcular la dosis de radiacion 20 Calcular la dosis de radiacion 20
Operacién 18 Elaboracion del informe 32 Elaboracion del informe 0,15
Minutos 413 Minutos 256
Horas 7,99 Horas 4,94

Fuente: Elaboracion propia

Por lo visto en la tabla anterior, se observa una reduccion de tiempos del 39,43%
reduciendo asi 3,15 horas. Visto de otro forma continuacion se muestra el histograma del
procedimiento del laboratorio de Dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y

Tecnologia Nuclear.

Mustracion 9.-Tiempo Actual y Propuesto

Tiempo Actual y Propuesto

80
70
60
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40
30

2] | |
! vlovbeltwrv.el .|

01 02 03 04 O5 0O6 0O7 08 09 010 011 012 013 014 015 016 017 018

o

o

B Tiempo Actual 30 25 10 20 14 75 12 20 25 11 14 15 4 10 73 3 20 32
Tiempo Propuesto 8 008 10 /20 14 5 12 20 25 11 14 025 4 |10 73 3 20 0,5
Reduccion de Tiempo | 22 24,92 70 14,75 31,85

Fuente: Elaboracion Propia

Entonces, el tiempo tipo es de 7,99 horas, con el sistema propuesto se reduce a 4,84 horas,
lo que se traduce en una disminuciéon de tiempo del 39,43% en la elaboracion de
dosimetros del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Visto de otra manera la diferencia del proceso actual y propuesto de la siguiente manera.
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Hustracion 10.-Procedimiento actual y propuesto
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Fuente: Elaboracion propia

66,16

Tiempo Suplementario

40,07

Tiempo Actual

479,63

290,49

Tiempo Tipo(Min)

Por lo visto en la grafica existe una reduccion del tiempo en el procedimiento de 163,05

minutos y una reduccion del tiempo suplementario 26.09 minutos, por tanto una reduccion

de tiempo tipo de 189,14 minutos, tiempo que es muy significativo ya que se podra atender

12 empresas adicionales por mes, traduciéndose asi en 144 empresas anuales y por

consiguiente 1728 usuarios se dotaran del servicio.

Posteriormente se realizara cambio en la secuencia de operaciones del proceso de

elaboracion de dosimetros del laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia

y Tecnologia Nuclear.

Operacién 1

Operacion 2

Operacién 3

Tabla 30.-Cambio en las operaciones del procedimiento-IBTEN

DESCRIPCION DEL

DESCRIPCION DEL

DESCRIPCION DEL

Min Min Min
PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO PROCEDIMIENTO
Medir las dimensiones del

Registro de la empresa 30 Registro de la empresa polipropileno para la 12

solicitante solicitante 8 elaboracién de fundas

Registro de los nuevos Registro de los nuevos Cortar el polipropileno
25 20

usuarios usuarios 0,08 transparente
Registro en el cuaderno de Registro en el cuaderno

10 15 Sellar las fundas 25

dosimetros

de dosimetros
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Operacién 4

Operacién 5

Operacién 6

Operacién 7

Operacion 8

Operacion 9

Operaci6n 10

Operaci6n 11

Operaci6n 12

Operacion 13

Operacion 14

Operacién 15

Operacién 16

Operacion 17

Operacion 18

TOTAL

Asignar el nimero de TLD

Asignar el nimero de TLD

Introducir fundas plasticas

20 20 11
al usuario al usuario al dosimetro
Introducir ganchos
Equipar los dosimetros 14 Equipar los dosimetros 14 14
metdlicos al dosimetro
Registro de la empresa
Etiquetar los dosimetros 75 Etiquetar los dosimetros 5
solicitante 8
Medir las dimensiones del Medir las dimensiones del
polipropileno para la 12 polipropileno para la 12 Registro de los nuevos
elaboracién de fundas elaboracién de fundas usuarios 0,08
Cortar el polipropileno Cortar el polipropileno Registro en el cuaderno
20 20 15
transparente transparente de dosimetros
Asignar el nimero de TLD
Sellar las fundas 25 Sellar las fundas 25 20
al usuario
Introducir fundas plasticas Introducir fundas plasticas
11 11 Equipar los dosimetros 14
al dosimetro al dosimetro
Introducir ganchos Introducir ganchos
14 14 Etiquetar los dosimetros 5
metalicos al dosimetro metalicos al dosimetro
Impresion de la hoja con Impresion de la hoja con Impresién de la hoja con
15
indicaciones indicaciones 0,25 indicaciones 0,25
Embolsar los dosimetros y Embolsar los dosimetros y Embolsar los dosimetros y
4 4 4
la hoja de indicaciones la hoja de indicaciones la hoja de indicaciones
Desarmar el dosimetro 10 Desarmar el dosimetro 10 Desarmar el dosimetro 10
Realizar la lectura de los Realizar la lectura de los Realizar la lectura de los
73 73 73
TLDs TLDs TLDs
Introducir los datos de Introducir los datos de Introducir los datos de
3 3 3
lectura en la hoja excel lectura en la hoja excel lectura en la hoja excel
Calcular la dosis de Calcular la dosis de Calcular la dosis de
20 20 20
radiacion radiaciéon radiacién
Elaboracion del informe 32 Elaboracion del informe 0,15 Elaboracién del informe 0,15
Minutos 413 Minutos 256 Minutos 256

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior se muestra la reduccion de tiempos del proceso de 413 minutos a 250

minutos, por otro lado también se muestra cambios en la secuencia de operaciones.

7. COMPARACION CONY SIN SISTEMA

A continuacion se muestran las solicitudes atendidas sin sistema y con sistema en el

laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Tabla 31.- Situacion con y sin proyecto

2018 solicitud solicitud Porcentaje 2019 solicitud solicitud Porcentaje

atendida de solicitud atendida de solicitud

atendida atendida
enero 16 2 13% enero 16 2 14 88%
febrero 24 8 33% febrero 24 8 20 83%
marzo 16 2 13% marzo 16 2 14 88%
abril 18 3 17% abril 18 3 15 83%
mayo 20 4 20% mayo 20 4 16 80%
junio 18 1 6% junio 18 1 13 72%
julio 19 6 32% julio 19 6 18 95%
agosto 19 5 26% agosto 19 5 17 89%
septiembre 16 2 13% septiembre 16 2+12 14 88%
octubre 18 2 11% octubre 18 2 14 78%
noviembre 21 7 33% noviembre 21 7 19 90%
diciembre 15 2 13% diciembre 15 2 14 93%
TOTAL 220 44 0,20 TOTAL 220 188 0,85

Fuente: Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

La tabla comparativa muestra el porcentaje de atencion actual y el porcentaje de atencion

con el sistema, siendo el porcentaje de atencion actual del 20,6 %, vale decir que gran

porcentaje de los usuarios no estan siendo atendidos, con el sistema el porcentaje de

atencion aumenta a un 85,3 %, mejorando asi la atencion a las solicitudes pendientes.

73



Hustracion 11.- Comparacion con y sin el sistema
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Fuente: Elaboracién propia

Por lo visto en la ilustracidn anterior se puede apreciar un incremento en la atencion a los
usuarios, con el sistema se cubre gran proporcion de la demanda, lo que permite atender
144 empresas adicionales anualmente, generando asi un impacto positivo lo que se traduce

en bienestar de la sociedad.

8. EVALUACION DEL PROYECTO

8.1 Enfoque Costo-Beneficio

En el enfoque costo beneficio, el objetivo de la evaluacion es determinar si los beneficios
que se obtienen son mayores que los costos involucrados. Para ello, es necesario
identificar, medir y valorar los costos y beneficios.

8.1.1. Identificacion de los beneficios

En la siguiente tabla se muestra los beneficios en los diferentes agentes econdmicos:

Tabla 32.- Beneficios del proyecto.

AGENTE ECONOMICO BENEFICIO

La atencion a las empresas solicitantes del servicio se
Empresa solicitante del servicio(Demanda) incrementa en un 60%, lo que representa una atencion

mayor numero de usuarios.
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Usuario Actual La atencidn al usuario se reduce en un tiempo del 38%.
El personal del laboratorio de dosimetria del Instituto
Personal del IBTEN Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear evitara fatigas

por procesos repetitivos.

Pais Mejora la imagen institucional del pais.

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro anterior se muestran los beneficiarios directos e indirectos, siendo los
directos la empresa solicitante del servicio y los usuarios del Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear.

8.1.2. Cuantificacion de los beneficios

En la siguiente tabla cuantificamos los beneficios citados anteriormente:

Tabla 33.- Cuantificacion de los beneficios

AGENTE ECONOMICO BENEFICIO UNIDAD DE MEDIDA

Con el sistema seran atendidos
Empresa solicitante Los usuarios son atendidos en mayor proporcion. 1728 TOE.

del servicio

Fuente: Elaboracion propia

Al aumentar la cantidad de empresas que requieren el servicio, aumenta también la
cantidad de usuarios de dosimetria 1728, profesionales y trabajadores que se protegen de
las radiaciones ionizantes.

8.1.3. Valoracion de los beneficios

Una vez cuantificado los beneficios y sus unidades de medida, procedemos a la
valoracion de las mismas.

Tabla 34.- Valoracion de los beneficios.

AGENTE ECONOMICO UNIDAD DE MEDIDA VALORACION

Seran atendidos 144 empresas  Bs.86400 de valor que se traduce
Empresas que solicitan el servicio  anualmente lo que se traduce en 1728 en bienestar.

TOE/POE, el costo por unidad es de Bs 50.

Fuente: Elaboracién propia

75



8.1.4. Identificacion de los costos

Al atender a los nuevos usuarios se incurre en el uso de materiales e insumos como los
TLDs, porta TLDs, ganchos, bolsas de polietileno, polipropileno, hojas y tinta.

8.1.5. Cuantificacion de los costos.

En la siguiente tabla cuantificamos los distintos materiales e insumos que se necesitaran

para atender todas las solicitudes que llegan al Instituto Boliviano de Ciencia y

Tecnologia Nuclear.
Tabla 35.-Cuantificacién de los costos
MATERIALES E INSUMOS UNIDAD DE MEDIDA

TLDs 1728 TLDs
Porta TLDs 1728 unidades
Ganchos metadlicos 1728 unidades

Polipropileno 40 metros

Hojas 5] paquetes

Fuente: Elaboracién propia

Todos los items que se citaron anteriormente, son los materiales necesarios para la
elaboracion de los dosimetros del Laboratorio de dosimetria del Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear.

8.1.6. Valoracion de los costos

A continuacion valoramos los materiales e insumos que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 36.- Valoracion de los costos

MATERIALES E
INSUMOS UNIDAD DE MEDIDA Bs/u VALORACION (Bs)
TLDs 1728 TLDs 0 0
Porta TLDs 1728 unidades 3 5184
Ganchos metélicos 1728 unidades 1,5 2592
Polipropileno 40 metros 8 320
Hojas 5 paquetes 27 153
TOTAL 8249

Fuente: Elaboracion propia

Valorando todos los materiales se tiene un monto total de Bs.8249 que se incurren un

elaborar 1728 unidades de dosimetros adicionales.
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8.1.7 Indicador Beneficio-Costo
La relacion Costo-Beneficio es un indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar
que puede generar a los usuarios del Laboratorio de Dosimetria del Instituto Boliviano de

Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Beneficios 86400
feneficlos _ 39 = 10,47
Costos 8249

B/C

Lo que quiere decir que por cada boliviano invertido tenemos Bs. 10.47 de valor, lo que

se traduce en bienestar.

Tabla 37.-Total empresas atendidas con el sistema Enero-Junio

2018 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Total Usuarios 120 117 122 119 118 124
Solicitudes atendidas 2 8 2 3 4 1
Solicitudes atendidas con el sistema 14 20 14 15 16 13
Total Usuarios atendidos con el sistema 134 137 136 134 134 137

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38.-Total empresas atendidas Julio-Diciembre

2018 Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Total Usuarios 115 120 122 123 118 120
Solicitudes atendidas 6 5 2 2 7 2
Solicitudes atendidas con el sistema 18 17 14 14 19 14
Total Usuarios atendidos con el sistema 133 137 136 137 137 134

Fuente: Elaboracion propia
Con el sistema propuesto se aumenta la cantidad de solicitudes pendientes, lo que conlleva a

coadyuvar de forma positiva al vivir bien de la poblacion boliviana expuesta a radiaciones

ionizantes.
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9. CONCLUSIONES

Con el sistema desarrollado, el tiempo total disminuye a 290,49 minutos(4,84 horas),
siendo el tiempo actual de 7,99 horas, reduciendo 39,43%, ahorrando un tiempo de 3,15
horas, lo que significa que se incrementa a 64 horas-mes el tiempo que sera utilizado para

la atencién de mayor nimero de empresas que se encuentran en espera de servicio.

Sistema Actual(Horas) Sistema Propuesto(Horas) Reduccion del tiempo(Horas)

7.99 4.84 3.15

Por otro lado se aumenta el porcentaje de solicitudes atendidas del 20 % al 85%.
Atendiendo a 12 empresas adicionales, lo que en una gestion se atenderdn 144 empresas
(promedio de cada empresa cuenta con 12 usuarios), en la gestion de servicio de
dosimetria se atenderdn a 1728 personas, que son los beneficiarios directos en el uso de
Dosimetria de Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Con el sistema se obtuvo una relacion de costo-beneficio de Bs. 10.47, lo que quiere decir
que por cada boliviano invertido los usuarios tienen un beneficio de Bs. 10.47 . Al elaborar
1728 dosimetros adicionales multiplicado por su precio es de Bs.50, se tiene un total de
Bs 86400 que dividido entre el costo de operacion Bs 8249, se obtuvo la relacion costo-
beneficio Bs. 10.47.

Con el sistema desarrollado el IBTEN recibira detectores termoluminiscentes adicionales,
que estan evaluados en Bs. 1209600. En la actualidad el Organismo Internacional de
Energia Atdmica otorga los detectores termoluminiscentes al Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear.

Al aplicar el sistema, el personal de laboratorio reduce su trabajo, evitando la fatiga por el
trabajo repetitivo y moroso, que alarga el procedimiento para brindar el servicio de
dosimetria, ademas con el sistema dispone de mas tiempo, tiempo para atender la demanda
que estd pendiente y asi proteger a la poblacion boliviana y al medio ambiente de los
efectos nocivos de las radiaciones ionizantes, para que los sectores econémicos y sociales,

contribuyan de forma efectiva al vivir bien de la poblacion boliviana ademas de promover
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el desarrollo y aplicacion tecnoldgica precautelando los recursos naturales; aire, agua,
suelo, flora y fauna.

Por otro lado al aplicar el sistema mejora la imagen del Instituto Boliviano de Ciencia y
tecnologia Nuclear, siendo que llegan paises vecinos y expertos del Organismo
Internacional de Energia Atdémica a observar los procesos y los proyectos que tienen con

la institucion.

10. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de gestion a la unidad de dosimetria en radiaciones
ionizantes y a la institucidon en su conjunto, para mejorar el servicio y coadyuvar al sistema
en las entradas y salidas del proceso. Implementar la norma ISO 17025 que es el requisito
general para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion siendo muy
necesario en el Laboratorio de Dosimetria del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear.

Se recomienda elaborar un manual de seguridad industrial, siendo de vital importancia en
el laboratorio, ya que el personal esta expuesto a fuentes radiactivas altamente peligrosas.
Se recomienda comprar un etiquetador que simplifica el trabajo, etiquetador que tendra
uso en el laboratorio de dosimetria y en el departamento activos fijos del Instituto

Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.
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ANEXO

Anexol.- Tabla registro de tiempos.

Operaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 13 14 15 PROMEDIO
Operacion 1 Registro usuarios de la empresa -computadora 1 30 29 22 32 27 32 35 35 30 29 31 32 30 25 26 30
Operacion 2 Ingresos -computadora 2 24 25 26 28 30 21 25 32 25 25 32 21 19 26 20 25
Operacién 3 Registro en el cuaderno de dosimetros 8 11 10 12 10 12 9 8 11 12 14 11 9 8 10 10
Operacién 4 Asignar el nimero de TLD al usuario 20 21 22 20 17 18 19 18 20 20 20 21 20 20 22 20
Operacién 5 Armar los dosimetros 11 15 13 14 16 14 12 12 10 12 16 15 13 16 15 14
Operacién 6 Etiquetar los dosimetros 75 75 80 78 76 70 72 78 75 78 75 70 75 72 75 75
Operacién 7 Medir las dimensiones del polipropileno para la elaboracién de fundas 13 13 10 11 12 13 13 14 12 10 11 11 8 8 14 12
Operacién 8 Cortar el polipropileno transparente 27 21 20 19 19 23 21 22 18 19 20 21 20 18 18 20
Operacion 9 Sellar las fundas 22 26 24 25 24 22 22 23 22 28 29 28 29 26 22 25
Operacién 10 Introducir fundas plésticas al dosimetro 14 8 11 10 10 12 11 12 12 13 10 10 13 9 14 11
Operacién 11 Introducir ga nchos metalicos al dosimetro 12 13 13 13 14 13 14 14 14 14 14 14 18 16 16 14
Operacién 12 Impresion de la hoja con indicaciones 15 14 18 13 16 14 15 18 16 14 14 18 13 13 14 15
Operacién 13 Embolsar los dosimetros y la hoja de indicaciones 5 6 4 4 3 4 3 5 5 3 4 4 3 3 3 4
Operacién 14 Desarmar el dosimetro 10 11 12 9 8 10 11 12 9 8 8 7 9 10 10 10
Operacién 15 Realizar la lectura de los TLDs 72 73 72 70 75 73 78 72 72 73 70 75 72 80 71 73
Operacién 16 Introducir los datos de lectura en la hoja excel 3 4 3 4 4 2 3 5 2 5 3 2 3 3 3 3
Operacién 17 Calcular la dosis de radiacion 22 19 20 22 20 22 18 18 20 19 19 19 19 22 19 20
Operacion 18 Elaboracién del informe 31 31 30 30 31 34 32 31 32 30 31 32 32 31 34 32

Fuente:

Elaboracion propia
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Anexo 1.- Lista de envid

ESTA HOJA DEBE SER COMPLETADA POR EL PERSONAL OPERATIVO
(Trabajador Ocupacionalmente Expuesto — TOE)
Y DEVUELTA JUNTO CON LOS DOSIMETROS CAMBIADOS

Institucion: HOSPITAL 1
Trim. 1ro-2018 Registro: 1120

NOMBRE FIRMA OBSERVACIONES

Jane Ali

Aliaga Jose

Choque Luis

limachi wilmer

(W |IN|[—~

CONTROL CNS

INSTRUCTIVO

— El servicio de Dosimetria Personal esta realizando un ajuste del costo del servicio a
partir de la gestion 2018 de aproximadamente un 100%. Tome nota.

— Enviar al IBTEN fotocopia de carnet de identidad del personal para actualizar registro.

— Ningun dosimetro debe ser retirado de la Institucion.

— La devolucion de los dosimetros al IBTEN debe ser inmediata una vez recibidos los de

recambio.
Ref. Circulares de dosimetria personal, que se pueden obtener
de la pagina web, mediante el correo electrénico, o en oficinas
del IBTEN.
NOTA

El Nivel de Registro (NR) es de 0.2 mSv atendiendo a recomendaciones y exigencias
internacionales como las del Organismo Internacional de Energia Atémica, OIEA (hasta 2009
NR=0.5 mSv/periodo de control). Valores menores al NR no se reportan (<NR).

La Ley de Proteccién Radioldgica y la reglamentacion respectiva indica: “El limite de dosis efectiva para trabajadores es de 20
mSyv por afio, promediados en cinco afios consecutivos, no debiendo exceder 50 mSv por afio.” (Cap. lll, Art. 18).

- Se puede solicitar al IBTEN presentaciones del tema de DOSIMETRIA

Tel. _
NOMBRE.
E-mail: dosimetria@ibten.gob.bo

www.ibten.gob.bo

Dosimetria de Radiaciones lonizantes
IBTEN
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Anexo 2.- Reportes

DOSIMETRIA PERSONAL: Técnica termoluminiscente - fotones
Institucion: HOSPITAL 1
Registro: 1120
Trimestre: 1ro-2018

Apellido y nombre No. Dosimetro E [mSv] Observaciones
Ali Jane 1223 1,1 SDO
aliaga Jose 54 3 SDO
choque luis 456 5 SDO
limachi wilmer 6666 NR

Fecha de evaluacion: 23/11/201§

DOSIMETROS NO DEVUELTOS

E : Estimacion de dosis efectiva. Magnitud operacional Hp(10).
NR : Nivel de Registro, igual a 0.2 mSv. Valores menores al NR no se reportan (<NR).
DD : Dosis desconocida.

CONSIDERACIONES:

e LalLeyde Proteccion Radioldgica y la reglamentacion respectiva indica: “El limite de dosis efectiva para
trabajadores es de 20 mSv por afio, promediados en cinco afios consecutivos, no debiendo exceder 50 mSv por
afio.” (Cap. lll, Art. 18).

e Ladevolucion de los dosimetros debe ser inmediata una vez recibidos los de recambio y efectuado el mismo. (Circ.
CPR/DP/104).

DOSIMETROS DEVUELTOS CORRESPONDIENTES A PERIODOS ANTERIORES

Apellido y nombre No. Dosimetro Periodo |Fechalectura Observaciones

27 noviembre 2018

Ing. L. Ronald Berdeja Amatiler
Dosimetria de Radiaciones lonizantes
UDRI - CPSR - IBTEN

dosimetria@ibten.gob.bo
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Anexo 3.-Etiquetas

Ali Jane

1120/1ro-2018

Aliaga José

1120/1ro-2018

Chogque Luis
1120/1ro-2018

Limachi Wilmer

1120/1ro0-2018

Control CNS
1120/1ro-2018

Anexo 4.- Ingresos de nuevos usuarios

INGRESOS DE POE/TOE GESTION 2018

FECHA REGISTRO NOMBRE OBS
24/11/2018 1120 AliJane 6549874LP
24/11/2018 1120 Aliaga José 44444441 P
27/11/2018 1120 Morales Sonia 7065216LP

Anexo 5.-Retiro de usuarios
RETIROS DE POE/TOE GESTION 2018
FECHA REGISTRO NOMBRE OBS

22/11/2018 1120 Mamani juan

22/11/2018 1120 AliJane

24/11/2018 1120 Choque Luis

27/11/2018 1120 Limachi Sonia

28/11/2018 1120 Morales Sonia




Anexo 6.- Decreto Supremo 19583 de 3 de Junio de 1983
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Anexo 7.- Glosario

GLOSARIO

DOSIS.-Medida de la radiacion recibida o 'absorbida' por un blanco. Se utilizan, segun
el contexto, las magnitudes denominadas dosis absorbida, dosis a un 6rgano, dosis
equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente comprometida o dosis efectiva
comprometida.

FUENTE.-Cualquier cosa que pueda causar exposicion a la radiacion, bien emitiendo
radiacion ionizante o liberando substancias o materias radiactivas.
SOLICITANTE.-Toda persona juridica que solicita a la autoridad reguladora
autorizacion relativa a las practicas.

INSTALACION NUCLEAR.- Planta de fabricacion de combustible nuclear,
reactores nucleares, reactor de investigacion, central nuclear, instalacion de
almacenamiento de combustible gastado, planta de enriquecimiento e instalacion de
reprocesado.

EXPOSICION.- Acto o situacion de estar sometido a irradiacién. La exposicion
puede ser externa (irradiacion causada por fuentes situadas fuera del cuerpo humano),
o interna (irradiacion causada por fuentes existentes dentro del cuerpo humano).
LIMITE DE DOSIS.-Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente causada a
los individuos por practicas controladas, que no se debera rebasar.

FUENTE.- Cualquier cosa que pueda causar exposicion a la radiacion, bien emitiendo
radiacion ionizante o liberando substancias o materias radiactivas.

YELLOW CAKE.-Diuranato de amonio (DUA) o otro producto resultante del
proceso de extraccion de uranio, presentando color amarillo brillante. Este material es
embalado en bidones y enviado a una planta de conversion para produccion de
hexafluoruro de uranio (UF6) en el proceso de fabricacion del combustible nuclear.
EFECTO DETERMINISTICO.- efecto para el cual existe un umbral de dosis
absorbida necesario para su ocurrencia y cuya gravedad aumenta con el aumento de la
dosis.

EFECTO ESTOCASTICO.- efecto para el cual no existe un umbral de dosis para
que ocurra y cuya probabilidad de ocurrencia es una funcion de la dosis. La gravedad

de este efecto es independiente de la dosis.
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EFLUENTE RADIACTIVO.- material radiactivo, liquido o gaseoso, producido por
una practica y liberado en el medio ambiente de manera planificada y controlada.
INSTALACION .- local para la realizacién de una practica. La instalacion puede ser
clasificada como una instalacion nuclear, instalacion radiactiva, instalacién minero-
industrial o deposito de desechos.

NIVEL DE RADIACION - tasa de dosis equivalente expresada en miliSievert por

hora.
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COBOEN

OIEA

CIEN

OEA

TNP

IBTEN

CIAN

PNB

ABEN

CPSR

Sv

TLD

OIT

PVC

Anexo 8.-Siglas

SIGLAS

Comision Boliviana de Energia Nuclear.

Organismo Internacional de Energia Atomica.
Comision Interamericana de Energia Nuclear.
Organismo Internacional de Energia Atdmica.
Tratado sobre la Proliferacion de Armas Nucleares.
Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear.
Centro de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
Programa Nuclear Boliviano.

Agencia Boliviana de Energia Nuclear.

Centro de Proteccion y seguridad Radiologica.

Unidad derivada del SI que mide la dosis de radiacion.

Detectores Termoluminiscentes.
Oficina Internacional de Trabajo.

Policloruro de Vinilo.
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Anexo 9.- Reglamento Sobre Proteccion Contra las Radiaciones lonizantes

N°24037-S

En uso de la facultad que otorgan los incisos 3) y 18) del articulo 140 de la Constitucion
Politica; de conformidad con el articulo 16 de la Ley Basica de Energia Atomica para
Usos

Pacificos, N° 4383, del 18 de agosto de 1969 y articulos 1, 2, 63,72, 139, 146, 239,
246, 247, 248, 249, 250, 275, 345, inciso 9) y 369 la Ley General de Salud, del 30 de
octubre de 1973.

Considerando:

1°.- Que el empleo de las radiaciones ionizantes ha experimentado un constante
aumento en las ultimas décadas, y el desarrollo cientifico y tecnologico continua
abriendo nuevas posibilidades de aplicacion.

2°.- Que los beneficios derivados del uso de las radiaciones ionizantes, estan
claramente evidenciados, pero ademas, existe prueba de los riesgos y dafios para la
salud y el medio ambiente que ocasionan ciertos niveles de radiacion, cuando no se
adoptan adecuadas medidas de proteccion.

3°.- Que tanto la Ley Basica de Energia Atémica para Usos Pacificos como la Ley
General de Salud, han contempla normas fundamentales para controlar el empleo de
las radiaciones ionizantes, en resguardo de la salud y seguridad de la poblacion,
delegando dichas leyes la regulacion de multiples aspectos, mediante el ejercicio de la
potestad reglamentaria.

4°.- Que las nuevas recomendaciones del Organismo Internacional de Energia
Atomica, en materia de

Proteccion Radiologica han sufrido cambios de fondo importantes.

5°.- Que el actual Reglamento de Proteccion contra las Radiaciones lonizantes, decreto
ejecutivo N° 11366 SPPS, publicado en "La Gaceta" N° 98 del 23 de mayo de 1980,
se encuentra obsoleto por los cambios tecnologicos a nivel internacional. Por tanto,
DECRETAN:

El siguiente:

REGLAMENTO SOBRE PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONES
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IONIZANTES

CAPITULO I

Disposiciones Generales

Articulo 1°.- Del objeto: El presente Reglamento tiene por objeto establecer los
criterios tendientes a proteger la salud de la poblacion de los riesgos radiologicos que
puedan derivarse del empleo de las radiaciones ionizantes y actividades afines.
Establece los requisitos que deberan cumplir las instalaciones radiactivas, equipos
emisores de radiaciones ionizantes, personal que trabaja en ellas, opere los equipos y
realice cualquier otra actividad afin como lo son: produccién, importacion,
exportacion, transporte, transferencia de material radiactivo o equipos generadores de
radiaciones ionizantes.

La finalidad del presente Reglamento es asegurar la proteccion del personal
ocupacionalmente expuesto, asi como a la poblacion en general, contra los eventuales
efectos nocivos de las radiaciones ionizantes.

Articulo 2°.- Del alcance: Su alcance comprende a todas las, personas naturales y
juridicas, que realicen actividades o que estén relacionadas con las radiaciones
ionizantes, dentro del territorio nacional, asi como sus bienes y el medio ambiente.
Articulo 3°.- El presente reglamento establece los requisitos que se deberan cumplir
para iniciar toda actividad relacionada en forma directa o indirecta con la emision de
radiaciones ionizantes, asi como a la instalacion e inicio de operaciones de
instalaciones radiactivas y para el uso de equipos generadores de radiaciones
ionizantes, para todo lo cual se debera contar previamente con la autorizacion de la
autoridad competente, segun la designa este reglamento.

Articulo 4°.- El representante del Ministerio de Salud ante la

Comision de Energia Atomica, sera el Jefe de la Seccion de Control de Radiaciones
Ionizantes del Ministerio de Salud.

Articulo 5°.- Se prohibe la importacion y uso en el pais de fuentes radiactivas de radio
226 con fines de tratamientos médicos.

Articulo 6°.- De las definiciones: Para los efectos del presente Reglamento se
entenderd por:

Autoridad Competente: autoridad designada o reconocida por el Ministerio de Salud

para los fines especificos relacionados con la seguridad radiologica y nuclear.
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Bulto: Embalaje con su contenido radiactivo tal como se presenta para el transporte.
Ciclo anual dosimétrico: Periodo establecido por la autoridad competente durante el
cual se controlara que no se superen los limites de dosis establecidos en el presente
reglamento.

Dosis efectiva: Suma ponderada de las dosis equivalentes recibidas en los distintos
organos.

Dosis equivalente: Energia transferida por un determinado tipo de radiacion ionizante
a la unidad de masa de un tejido u érgano dado.

Entidad Publica Autorizada: Toda Institucion que brinde servicios asociados a la
Proteccion Radiologica, a la poblacion, previamente autorizada por la autoridad
competente.

Embalaje: Conjunto de todos los componentes necesarios para alojar completamente
el contenido radiactivo, como por ejemplo: uno o varios recipientes, materiales
absorbentes, estructuras de separacion, blindajes, dispositivos de amortiguamiento,
refrigeracion, absorcion y cualesquiera otros.

Exposicion: Término empleado en proteccion radiologica tanto en un sentido
cuantitativo, especificamente definido, como en sentido general:

a) Sentido general: Accidon de someter, estar sometido o expuesto, tanto personas como
material, a las radiaciones ionizantes Sinonimo de Irradiacion.

b) Sentido Cuantitativo: Ionizacion del aire, producida por radiacion electromagnética,
por unidad de masa.

Exposicion especial planificada: Aquella que pueda derivarse de una emergencia,
accidente, o mantenimiento o actividad de una instalacion de forma tal que la
probabilidad de exceder los limites anuales de dosis es muy alta. La intervencion, en
estas exposiciones debe estar de acuerdo a un plan preestablecido y la situacion hace
justificable e imprescindible tal intervencion.

Equipos generadores de Radiaciones lonizantes: Dispositivo capaz de emitir,
controladamente radiaciones ionizantes.

Fuente sellada: Fuente radiactiva cuya estructura de contencion es tal que impide, en
condiciones normales de empleo, toda dispersion de material radiactivo al medio

ambiente.
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Fuente no sellada (léase también fuente abierta): Fuente radiactiva que, por su forma
fisica, puede dispersarse en el medio ambiente. Su estructura de contencidon no asegura
la no dispersion.

Grupo critico: Personas del publico cuya exposicion es razonablemente homogénea y
cada reciben las mas altas dosis equivalente o dosis efectiva, procedentes de una
determinada fuente.

Historial dosimétrico: Documento, o conjunto de ellos, que certifican las dosis
recibidas por una persona expuesta a las radiaciones ionizantes, durante toda su vida
laboral.

[ndice de transporte: Numero tinico asignado a un bulto sin embalar que se utiliza para
controlar el nivel de exposicion a las radiaciones ionizantes. Expresa el maximo nivel
de radiacion a la distancia de un metro de las superficies externas del bulto, medida en
mSv/h y multiplicado por un factor 100.

Instalacién radiactiva: Lugar que alberga equipos destinados a la utilizacion,
produccion, fabricacion, tratamiento, manipulacion o almacenamiento de fuentes o
equipos generadores de radiaciones ionizantes.

Justificacion: Término empleado en proteccion radiolégica que establece, como
principio, que la autoridad competente no debe autorizar ninguna practica que se
traduzca en una exposicion del ser humano a las radiaciones, a menos que la
introduccion de dicha practica produzca un beneficio neto positivo.

Limite: Valor de una magnitud que no debe sobrepasarse.

Limite Anual de Incorporacion (LAI): Es un limite secundario para la irradiacion
ocupacional interna y es el menor valor de la incorporacion de un radionucleido
determinado en un afio, por el hombre de referencia, que se traduciria o, en una dosis
efectiva integrada durante 50 afos de 50 mSv, o bien en una dosis equivalente
integrada durante 50 afios de 150 mSv en el cristalino, o de 500 mSv en cualquier
organo o tejido.

O.LLE.A: Abreviacion para indicar al Organismo Internacional de Energia Atomica.
Operador: Persona autorizada, por la autoridad competente, para realizar actividades
directamente vinculadas a la operacion de fuentes radiactivas o equipos emisores de

radiaciones ionizantes, en condiciones de seguridad radiologica.
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Optimizacién: Concepto que impone que el disefio y uso de fuentes emisoras de
radiaciones ionizantes y las practicas correspondientes, deben ser tales que se tenga la
seguridad que las exposiciones se reduzcan al valor mas bajo que sea razonablemente
posible, teniendo en cuenta los factores econdmicos y sociales.

Personal expuesto: Ver Trabajador expuesto

Publico general: Miembros de la poblacion, excluyendo al trabajador expuesto y grupo
critico. Radiaciones Ionizantes (Radiaciones): Radiacion de energia suficientemente
alta, capaz de producir pares de iones en una materia o en materias biologicas.
Responsable de la Proteccion Radioldgica: Persona natural perteneciente al cuerpo
técnico de una instalacion donde se utilicen radiaciones ionizantes, quien ejercera
labores en el campo de la proteccion radiolégica, independientemente de sus labores
como técnico.

Seccion: Seccion de Control de Radiaciones Ionizantes. Sievert (Sv): Unidad
empleada para la dosis equivalente, puede presentarse en submultiplos miliSievert
(mSv).

Titular de la licencia de funcionamiento: Persona natural o juridica a la cual la
autoridad competente le ha otorgado una autorizacion para realizar, actividades
especificas con fuentes o equipos emisores de radiaciones ionizantes.

Trabajador expuesto: Persona que realiza actividades directamente o indirectamente
vinculadas con el uso o manipulacion de material radiactivo dentro de una instalacion
u opere equipos generadores de radiaciones ionizantes.

Vigilancia Radiolégica: Conjunto de medidas y procedimientos orientados a evaluar
el impacto de las radiaciones ionizantes en las personas y publico general.

Zona controlada: Area de acceso restringido y sometida a un programa de vigilancia
radiologica.

Zona supervisada: Area de acceso no controlado, en la cual las condiciones de
proteccion radioldgica deben mantenerse bajo permanente revision, aun cuando en
ellas no son normalmente necesarias programas especiales de vigilancia radiologica.
CAPITULO 1II

De la autoridad competente

Articulo 7°.- Para la aplicacion del presente reglamento, la autoridad Competente sera

el Ministerio de Salud, a través de la
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Seccion de Control de Radiaciones lonizantes, del Departamento de Sustancias
Toéxicas y Medicina del Trabajo, la que debera:

a) Emitir las normas y criterios técnicos complementarios a este reglamento,
orientados a proteger a las personas y al medio ambiente de eventuales
contaminaciones radiactivas y de exposiciones no deseadas a las radiaciones
ionizantes.

b) Autorizar mediante permiso sanitario de funcionamiento la operacion de todas las
instalaciones donde se pretendan ubicar equipos o fuentes emisoras de radiaciones
ionizantes.

¢) Autorizar mediante un carne a todo trabajador ocupacionalmente expuesto para
trabajar con fuentes o equipos emisores de radiaciones ionizantes.

d) Autorizar mediante una licencia a toda persona fisica o juridica, que cumpla los
requisitos que se establezcan en este Reglamento y cualesquiera otras normas técnicas
establecidas por el Departamento de Control de Radiaciones Ionizantes, para prestar
servicios vinculados con la seguridad radioldgica del trabajador expuesto, del publico
en general, de las instalaciones y del medio ambiente.

e) Autorizar mediante una licencia toda otra actividad vinculada al uso, manipulacion,
transporte, comercializacion, transferencia, eliminacion y confinamiento de equipos o
fuentes emisoras de radiaciones ionizantes.

f) Eximir de todo requerimiento a fuentes y equipos generadores de radiaciones
ionizantes que, a juicio de la autoridad competente y por la naturaleza misma de estos
elementos, justifiquen su exencion.

g) Fiscalizar y controlar el cumplimiento de las disposiciones del presente reglamento
y de cualquier otra norma técnica que el Ministerio establezca en materia de radio
proteccion.

CAPITULO III

De la clasificacion de las instalaciones y los correspondientes requisitos

Articulo 8°.- Para lo efectos de la aplicacion del presente reglamento y considerando:
1.- La peligrosidad de los equipos o fuentes emisoras de radiaciones que se van a
manipular.

2.- El mayor o menor control que sobre las instalaciones se debe tener, por la

complejidad en el manejo de los equipos o fuentes emisoras de radiaciones.
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3.- La cantidad de personal técnico directa o indirectamente expuesto a radiaciones.
4.- Las posibles consecuencias para la salud de las personas y el medio ambiente, en
caso de un accidente radiologico. Las instalaciones se clasificaran en las siguientes
categorias:

a) Son instalaciones del TIPO I las siguientes:

1.- Los irradiadores industriales.

2.- Las instalaciones médicas en donde se realicen practicas de terapia, mediante
radiaciones ionizantes.

3.- Las instalaciones médicas en donde se realicen practicas de diagnostico con rayos
X con equipos cuyo potencial de operacion por disefio, sea mayor de 70 Kilovolts.

4.- Las instalaciones médicas en donde se manipule o trate material radiactivo, en
forma de fuentes no selladas, para uso en terapia o diagnostico con técnicas "in vivo".
5.- Las instalaciones de uso industrial en donde se trate o manipule material radiactivo.
6.- Los aceleradores de particulas o de investigacion o de uso industrial.

7.- Las instalaciones y equipos para gammagrafia o radiografia industrial, sea mediante
el uso de fuentes radiactivas o equipos emisores de rayos X.

8.- Los depositos de desechos radiactivos, tanto transitorios como definitivos.

9.- Las instalaciones en donde se produzca, fabrique, repare o se haga manutencion de
fuentes o equipos generadores de radiaciones ionizantes.

b) Son instalaciones del TIPO II las siguientes:

1.- Las instalaciones médicas en donde se manipule o trate material radiactivo, en
forma de fuentes no selladas, para uso en diagndstico con técnicas "in vitro".

2.- Las instalaciones de investigacion en donde se trate o manipule material radiactivo,
en forma de fuentes no selladas.

3.- Las instalaciones que alberguen equipos con fuentes selladas de uso industrial
como, por ejemplo, los medidores de nivel, medidores de flujo, medidores de espesor,
densitometros, pesdmetros.

c¢) Son instalaciones del TIPO III las siguientes:

1.- Instalaciones en donde se realice la practica de radiografia dental.

2.- Las instalaciones que alberguen espectrometros y difractometros de rayos X.

3.- Instalaciones y equipos para fluoroscopio de uso industrial.

d) Son instalaciones del TIPO IV las siguientes:
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1.- Las instalaciones que alberguen fuentes patrones.

2.- Las instalaciones donde se almacenen o vendan detectores de humo que contienen
fuentes radiactivas.

3.- Las instalaciones que alberguen equipos de rayos x para control de equipaje o
correspondencia.

4.- Las instalaciones donde se manipulen, instalen y almacenen estimuladores
cardiacos que contengan fuentes radiactivas.

CAPITULO IV

De los distintos tipos de instalaciones

Articulo 9°.- Previo a la solicitud de autorizacion, el interesado debera estar inscrito,
en el registro nacional de la autoridad competente, asi también las fuentes o equipos
objeto de autorizacion.

Articulo 10.- Las instalaciones del tipo I a que alude el articulo 8° de este reglamento,
requeriran de autorizacion previa, otorgada por la autoridad competente, para su
construccion, operacion y cuando corresponda, de cierre definitivo.

Los equipos radiactivos moviles, solo requerirdn de autorizacion de operacion y
cuando corresponda, de cierre definitivo.

Articulo 10.- Las instalaciones del tipo I a que alude el articulo 8° de este reglamento,
requeriran de autorizacion previa, otorgada por la autoridad competente, para su
construccion, operacion y cuando corresponda, de cierre definitivo.

Los equipos radiactivos moviles, solo requerirdn de autorizacidon de operacion y
cuando corresponda, de cierre definitivo.

Articulo 11.- Las instalaciones del tipo II requeriran autorizacion de operacion y
cuando corresponda, cierre definitivo, otorgada por la autoridad competente.

Articulo 12.- Las instalaciones del tipo III solo requeriran de autorizacion de
operacion, otorgada por la autoridad competente.

Articulo 13.- Las instalaciones del tipo IV requerirdn estar inscritas en los registros de
la autoridad competente, asi también las personas fisicas o juridicas que exploten la
instalacion.

CAPITULO V

De los requisitos para autorizar las instalaciones
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Articulo 14.- Para solicitar la autorizacion de construccion de una instalacion del TIPO
I, el interesado debera presentar a la autoridad competente lo siguiente:

a) Planos de la instalacion que incluyan detalles de la calidad y espesores de pisos,
paredes, sistemas de ventilacion, barreras biologicas, blindajes y sistemas de seguridad
y control tanto de tipo radiolégicos, como fisicos.

b) Plan de utilizacion de las fuentes o equipos generadores de radiaciones ionizantes
expresado en horas por mes.

¢) Informe escrito que incluya la caracterizacion técnica de cada uno de los equipos o
fuentes asociados a la instalacion.

d) Plano de ubicacion de la instalacion a escala 1:500.

Articulo 15.- Para toda solicitud de permiso sanitario de funcionamiento para una
instalacion del TIPO 1, el interesado debera presentar a la autoridad competente la
siguiente documentacion:

a) Lista del personal que trabaja en la instalacion, inscritos en el registro nacional de
la autoridad competente.

b) Nombre del responsable de la proteccion radioldgica.

¢) Informe escrito conteniendo la descripcion de la entidad publica.

d) Manual de procedimientos de la instalacion que como minimo debera contener:

1.- Procedimientos de Operacion

2.- Procedimientos de mantenimiento

3.- Procedimientos de proteccion radiologica operacional

4.- Procedimiento de manejo de los desechos radiactivos

5.- Procedimientos en emergencias.

e) Certificado, emitido por una entidad autorizada, de la actividad de las fuentes
radiactivas o certificado de calibracion del haz de radiacion de los equipos generadores
de radiaciones ionizantes.

Articulo 16.- Para toda solicitud de permiso sanitario de funcionamiento de una
instalacion del TIPO II, el interesado deberd presentar a la autoridad competente la
siguiente documentacion:

a) Lista del personal que trabaja en la instalacion, inscrito en el registro nacional de la
autoridad competente.

b) Nombre del responsable de la proteccion radioldgica
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c¢) Informe que contenga la descripcion de la instalacion en detalles, la calidad de pisos,
paredes, sistemas de ventilacion, barreras biologicas, blindajes y sistemas de seguridad
y control tanto de tipo radioldgicos, como fisicos.

d) Manual de procedimientos de la instalacion que minimo debera contener:

1.- Procedimientos de Operacion

2.- Procedimientos de mantenimiento

3.- Procedimientos de proteccion radioldgica operacional

4.- Procedimiento de manejo de los desechos radiactivos.

e) Certificado de una entidad publica autorizada, de la actividad de las fuentes
radiactivas o certificado de calibracion del haz de radiacion de los equipos generadores
de radiaciones ionizantes.

f) Plano de ubicacion de la instalacion a escala 1:500

Articulo 17.- Para toda solicitud de permiso sanitario de funcionamiento de una
instalacion del TIPO III, el interesado deberd presentar a la autoridad competente la
siguiente documentacion:

a) Lista del personal que trabaja en la instalacion, inscrita en el registro nacional de la
autoridad competente.

b) Informe conteniendo la descripcion de la instalacion.

¢) Manual de procedimientos de la instalacion que minimo debera contener:

l.- Procedimientos de Operacion

2.- Procedimientos de mantenimiento

3.- Procedimientos de proteccion radiologica operacional

4.- Certificacion de buen funcionamiento del equipo, emitida por una entidad ptblica
autorizada.

Articulo 18.- Para solicitar la autorizacion de cierre definitivo de una instalacion del
tipo I o II, el interesado deberd presentar a la autoridad competente la siguiente
documentacion:

a) Procedimientos de seguridad radiologica que se adoptara para el cierre.

b) Autorizacion de transferencia del material radiactivo o del equipo generador de
radiaciones ionizantes existente en la instalacion, explicitando su destino final.

c) Certificacion, cuando corresponda, de los niveles de contaminacion existentes en la

instalacion.
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Articulo 19.- El cierre definitivo so6lo podra autorizarse una vez que la autoridad
competente (capitulo II de este Reglamento) inspeccione y verifique las condiciones
de seguridad de la instalacién desmantelada.

Articulo 20.- Para solicitar permiso sanitario de funcionamiento de equipos moéviles
que contengan fuentes radiactivas, el interesado deberd presentar ante la autoridad
competente:

a) Lista del Personal que opera el equipo debidamente registrado ante la autoridad
competente y con su autorizacion vigente.

b) Informe conteniendo la descripcion de la instalacion de almacenamiento del equipo.
¢) Manual de procedimientos que debera contener, al menos:

1.- Procedimientos de operacion

2.- Procedimientos de mantenimiento

3.- Procedimientos de proteccion radioldgica operacional

4.- Procedimiento de manejo de la fuente una vez que sea considerada desecho
radiactivo.

5.- Procedimientos de emergencia.

d) Certificacion de la actividad de la actividad de la fuente, otorgada por el fabricante.
e) Certificacion de buen funcionamiento del equipo, emitida por una entidad publica
autorizada.

Articulo 21.- Para solicitar permiso sanitario de funcionamiento de equipos moviles,
generadores de radiaciones ionizantes, el interesado debera presentar ante la autoridad
competente:

a) Lista del personal que opera el equipo debidamente registrado ante la autoridad
competente y con su autorizacion vigente.

b) Manual de procedimientos que debera contener, al menos:

1.- Procedimientos de operacion

2.- Procedimientos de mantenimiento

3.- Procedimientos de proteccion radioldgica operacional

c) Certificacion de buen funcionamiento del equipo, emitida por una entidad

autorizada.
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Articulo 22.- Los permisos sanitarios de funcionamiento tendran una validez de 5 afios
y el titular de dicho permiso debera solicitar su renovacion, a la autoridad competente,
tres meses antes de la fecha de su vencimiento.

CAPITULO VI

Del titular de la licencia de instalacion y sus obligaciones.

Articulo 23.- Toda persona que realice actividades vinculadas con las radiaciones
ionizantes, trabaje dentro de una instalacion radiactiva, opere fuentes o equipos
generadores de radiaciones ionizantes o manipule material radiactivo, debera poseer
una autorizacion de operador emitida por la autoridad competente.

Articulo 24.- El titular de la licencia de la instalacion sera responsable de la seguridad
radiologica de la instalacion y s6lo estard autorizado para realizar las actividades
expresamente especificadas en dicha licencia y bajo los limites y condiciones alli
establecidas.

Articulo 25.- Asimismo sera responsable ante la autoridad competente, de disponer de
las correspondientes autorizaciones para la puesta en servicio, operacion y, cuando sea
el caso, de cierre definitivo.

Articulo 26.- Todo titular de una licencia de instalacion debe:

a) Mantener la cantidad de personal de operacion suficiente, debidamente autorizado
y con aptitudes fisicas y psiquicas compatibles con la funcion que este debe
desempeiar.

b) Nombrar, cuando corresponda, un responsable de la proteccion radioldgica quien
deberd mantener un programa de proteccidon radioldgica operacional que permita
verificar que los niveles de radiacion, externos o incorporados, no excedan los valores
autorizados por la autoridad competente.

c) Proporcionar a su personal, libre de costo, todos los elementos de proteccion
personal, dosimetria, capacitacion y de cualquier otro elemento necesario para el
cumplimiento de sus funciones en condiciones de seguridad, segun el tipo de funciones
y la determinacion de la autoridad competente.

Articulo 27°.- El titular de licencia de instalacion sera responsable de informar a la
autoridad competente, en forma oportuna, de cualquier accion, alteracion del disefio
de la instalaciéon, o cambio en las condiciones de seguridad radiologica de esta

instalacion.
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CAPITULO VII

De las obligaciones del operador y sus requisitos

Articulo 28°.- Sera responsabilidad del personal expuesto:

a) Contar con la correspondiente autorizacion de Operador, otorgada por la autoridad
competente y mantenerla permanentemente vigente.

b) Tomar todas las medidas, acciones y precauciones necesarias para que las
exposiciones a las radiaciones ionizantes sean tan bajas como razonablemente puedan
alcanzarse.

c¢) Utilizar correctamente los elementos de proteccion y control personal.

d) Dar cuenta inmediata al responsable de la proteccion radiolégica de la instalacion,
de cualquier anomalia que exista dentro de ella, tanto en la operacion, en el disefio de
la misma, como de operaciones que estén fuera del marco de la licencia y que puedan
ocasionar riesgos adicionales de irradiacion o contaminacion del personal expuesto,
del publico general o del ambiente.

e) Utilizar correctamente el dosimetro personal, durante toda su jornada de trabajo y
de entregarlo oportunamente al encargado de la proteccion radiologica para su
recambio.

f) Informar al responsable de la proteccion radiologica de cualquier situacion que haga
necesario reducir las dosis de radiacion a que pueda estar expuesto.

Articulo 29°.- Para obtener la licencia de operador por parte de la autoridad
competente, el trabajador expuesto deberd presentar certificaciones emitidas por
entidades autorizadas de que cumple con todos los requisitos siguientes:

a) Bachiller de segunda ensefianza otorgado por una entidad publica autorizada.

b) Certificacion de conocimiento de manejo del correspondiente equipo, fuente o
material radiactivo, emitido por una entidad autorizada.

c¢) Haber realizado un curso bésico sobre proteccion radiologica, cuyo programa este
previamente aprobado por la autoridad competente.

d) Certificacion de condiciones psico-fisicas compatibles con la funcion, otorgado por
una entidad publica autorizada y reconocida por la autoridad competente.
CAPITULO VIII

Del responsable de la proteccion radiologica y sus requisitos
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Articulo 30.- Sera obligacion del responsable de la proteccion radioldgica contar con
su respectiva licencia, otorgada por la autoridad competente, y mantenerla
permanentemente al dia.

Articulo 31.- Seran funciones del responsable de la proteccion radiologica, sin
perjuicio de otras que pueda corresponderle como técnico del servicio, las siguientes:
a) Informar a la autoridad competente de cualquier situacion que pueda poner en
peligro evidente o potencial la salud tanto del personal como del publico en general.
b) Remitir los dosimetros personales, al servicio de dosimetria personal, con la
periodicidad establecida en la correspondiente autorizacion.

¢) Llevar los registros que correspondan a la seguridad radiologica de la instalacion.
d) Informar a la autoridad competente de los movimientos de personal, tales como
pensiones, vacaciones, incapacidades y cualquier otro hecho que estime importante
para la seguridad radiolégica, tanto de las personas como de las instalaciones y medio
ambiente.

e) Colaborar con la autoridad competente en el campo de la educacion e instruccion,
en materia de proteccion radiolégica.

f) Velar porque las normas de proteccion radiologica dispuestas por la autoridad
competente se cumplan.

g) Otras que le puedan ser asignadas dentro de la correspondiente licencia.

Articulo 32.- Para optar a la autorizacion de responsable de la proteccion radiologica,
el interesado debera presentar certificaciones expedidas por entidades publicas ante la
autoridad competente que cumple, como minimo, con los siguientes requisitos:

a) Tener vigente la licencia de operador.

b) Ser mayor de 21 afios.

c¢) Tener el segundo afio aprobado de una carrera universitaria a fin con el puesto.

d) Formar parte del cuerpo técnico del centro de trabajo.

e) Haber realizado un curso avanzado sobre proteccion radiologica, cuyo programa
esté previamente aprobado por la autoridad competente.

Articulo 33.- La licencia de operador y de responsable de la proteccion radiologica
tendrd una validez de 2 afios y su renovacion deberd solicitarse ante la autoridad
competente con un mes de anticipacidn a su vencimiento y con los siguientes

documentos:
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a) Historial dosimétrico.

b) Certificado de conocimientos actualizados de proteccion radiologica.

c) Certificacion de condiciones psico-fisicas compatibles con la funcion que
desempefiara.

De las autorizaciones para las actividades afines

Articulo 34.- Toda persona, fisica o juridica que importe, exporte, instale,
manufacture, repare, transporte, comercie o de cualquier forma o por cualquier motivo
manipule material radiactivo, fuentes o equipos generadores de radiaciones ionizantes,
debera inscribirse en el registro nacional de la autoridad competente y solicitar, a ésta,
la autorizacion que lo habilite para realizar la actividad para la cual se inscribe.
CAPITULO IX

Del transporte de material radiactivo.

Articulo 35.- Las personas fisicas o juridicas de derecho publico o privado que
transportan fuentes o material radioactivo, como actividad principal o incidental,
dentro del territorio nacional, deberdn contar con una licencia de transporte especifica,
otorgada por la autoridad competente.

Asi mismo toda persona fisica o juridica que ingrese una fuente o material radiactivo,
con el tnico propdsito de transportarlo para remitirlo a otro pais debera previamente,
solicitar a la autoridad competente la correspondiente autorizacion de transporte.
Articulo 36.- Para solicitar la autorizacion de transporte, el interesado debera presentar
a la autoridad competente, la siguiente documentacion:

a) Identificacion de las personas naturales o juridicas que intervienen en el transporte.
Propietario, remitente destinatario del material radiactivo.

b) Especificaciones del material radiactivo, radio nucleido, actividad, forma fisica y
clasificacion del transporte de acuerdo con la norma internacional de transporte
establecida por el O.LE.A (Art. 6).

c) Especificaciones del bulto y correspondiente etiquetado, consignando, indice de
transporte, tipo y categoria del bulto, de acuerdo con la norma internacional de
transporte establecida por el O.1.LE.A.

d) Identificacion del transportista y vehiculo en el cual se realizara el transporte.

e) Medidas de seguridad fisicas del transporte, cuando corresponda.
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Articulo 37.- El transportista, que tendra a cargo el transporte del material radiactivo
o fuente, debera certificar, ante la autoridad competente:

a) Que su licencia de conducir esta vigente.

b) Que el vehiculo en que se transporten fuentes o materiales radiactivos cumple al
menos, con los siguientes requisitos:

1.- Certificacion de buena condicion mecanica.

2.- Ser vehiculo de carga y llevar en forma visible el simbolo internacional de
presencia de radiactividad, a ambos lados y en la parte trasera del vehiculo.

3.- Contar con los sistemas necesarios para fijar o sujetar los contenedores, bultos o
elementos empleados para el transporte y también, con los elementos de carga y
descarga adecuados, para evitar estar en contacto directo con las fuentes de radiacion.
c¢) Certificar que la distancia entre la fuente radiactiva y el conductor y su o sus
acompanantes sea tal que no superaran los limites de dosis convencionales permitidos
por la autoridad competente.

Articulo 38.- Cuando un vehiculo que transporte materiales radiactivos, sufra algiin
accidente que pueda ocasionar derrame de material radiactivo o pérdida de fuentes,
correspondera al transportista tomar las primeras medidas de prevencion para evitar
dispersion de la contaminacion o pérdida de fuentes, y comunicar el accidente en forma
inmediata a la autoridad competente y al remitente del transporte.

Articulo 39.- Los bultos y contenedores utilizados para el transporte de materiales
radiactivos deberan:

a) Estar aprobados por la autoridad competente.

b) Estar visible y debidamente etiquetados durante todo el transporte.

c) Estar debidamente asegurados a la estructura del vehiculo.

Articulo 40.- El etiquetado de los bultos o embalajes debera proporcionar, al menos,
la siguiente informacion:

a) Indice de transporte tipo y categoria del bulto.

b) Forma fisica del material radiactivo.

¢) Actividad por contenedor, expresado en Becquerel.

Articulo 41.- En los vehiculos que transporten equipos, sustancias o fuentes
radiactivas, y segun la categoria del transporte, solo podran viajar aquellas personas

expresamente autorizadas por la autoridad competente en la licencia respectiva.
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Articulo 42.- En los casos o situaciones no previstas en el presente reglamento, en
materia de transporte de material radiactivo, la autoridad competente aplicara los
criterios y disposiciones establecidas en reglamentos internacionales para el transporte
seguro de material radiactivo del O.L.LE.A.

CAPITULO X

De la autorizacion de importacion

Articulo 43.- Todo ingreso de fuentes o equipos generadores de radiaciones ionizantes,
al territorio nacional, requerirdn de una autorizacion de importacion otorgada por la
autoridad competente.

Articulo 44.- Para solicitar la autorizacidon de importacion, el interesado debera
presentar a la autoridad competente al menos los siguientes antecedentes técnicos
correspondientes a las fuentes o equipos, que se van a importar:

a) Actividad de las correspondientes fuentes, si es el caso.

b) Especificaciones técnicas de los equipos, si es el caso.

¢) Especificacion del uso destinado para las fuentes o equipos a importar.

d) Estado fisico y forma quimica del material radiactivo.

e) Peso y volumen del material radiactivo.

f) Otros antecedentes que, a juicio de la autoridad competente, sean necesarios.
Articulo 45.- Las autoridades aduaneras no podran autorizar el de almacenaje de
fuentes emisoras de radiaciones ionizantes, sin las correspondientes autorizaciones de
importacion y transporte debidamente tramitadas ante la autoridad correspondiente.
Articulo 46.- Las aduanas deberan contar con sitios exclusivos, especialmente
habilitados para el almacenamiento temporal de fuentes y material radiactivo,
debidamente identificados con el simbolo de presencia de material radiactivo que se
sefiala en el ANEXO I. El acceso a estos sitios estara prohibido para todo el personal
no autorizado previamente por la autoridad competente.

Articulo 47.- Queda expresamente prohibido el almacenaje de fuentes o materiales
radiactivos junto a elementos inflamables, explosivos o corrosivos.

CAPITULO XI

De la autorizacion de exportacion
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Articulo 48.- Toda exportacion de fuentes o equipos generadores de radiaciones
ionizantes, requeriran de una autorizacién de exportacion otorgada por la autoridad
competente.

Articulo 49.- Para solicitar la autorizacién de exportacion, el interesado debera
presentar a la autoridad competente, al menos los siguientes antecedentes técnicos
correspondientes a las fuentes o equipos, que se van a exportar:

a) Actividad de las correspondientes fuentes o material radiactivo, si es el caso.

b) Especificaciones técnicas de los equipos, si es el caso.

c) Estado fisico y forma quimica del material radiactivo.

d) Peso y volumen del material radiactivo.

e) Otros antecedentes que, a juicio de la autoridad competente, sean necesarios.
CAPITULO XII

De la autorizacion de transferencia.

Articulo 50.- La transferencia a cualquier titulo, de instalaciones radiactivas, fuentes o
equipos generadores de radiaciones ionizantes, requerird de una autorizacion de
transferencia otorgada por la autoridad competente.

Articulo 51.- Para solicitar la autorizacion de transferencia, el interesado debera
presentar a la autoridad competente, al menos, los siguientes antecedentes técnicos
correspondientes a la transferencia a realizar:

a) Identificacion de las fuentes o equipos a ser transferidos:

1.- Actividad de las correspondientes fuentes o material radiactivo, si es el caso.

2.- Estado fisico y forma quimica del material radiactivo.

3.- Peso y volumen del material radiactivo.

4.- Especificaciones técnicas de los equipos, si es el caso.

5.- Otros antecedentes que, a juicio de la autoridad competente, sean necesarios.

b) Identificacion de las personas naturales o juridicas que intervendran en la
transferencia.

c) Identificacion de las instalaciones radiactivas que intervienen en la transferencia.
d) Identificacion del responsable de la proteccion radiologica de la instalacion
receptora.

Articulo 52.- La autorizacion de transferencia, no exime al poseedor de la misma de

gestionar ni contar con otras autorizaciones establecidas en este reglamento.
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CAPITULO XIII

De las inspecciones

Articulo 53.- La autoridad competente, se considerard autoridad de salud y ejercera
sus facultades de supervision, fiscalizacion, inspeccion y control en todas aquellas
actividades asociadas a las radiaciones ionizantes, por medio de técnicos y
profesionales pertenecientes a la planta de su personal.

Articulo 54.- Para dar cumplimiento a lo estipulado en el articulo anterior, los técnicos
y profesionales de la autoridad competente, realizaran inspecciones periodicas a todo
tipo de instalaciones, publicas o privadas y también, a cualquier tipo de instalaciones,
dependencias, vehiculos, sitios publicos o privados, en donde existan o se presuma que
existan fuentes o equipos generadores de radiaciones ionizantes.

Articulo 55.- Mediante las inspecciones se verificaran y comprobaran en general los
siguientes hechos:

a) El cumplimiento de este reglamento.

b) El cumplimiento de las condiciones y limitaciones establecidas en los
correspondientes permisos sanitarios de funcionamiento.

¢) El cumplimiento de las normas especificas o guias técnicas que, respecto a la
seguridad radiologica, se dicten con posterioridad a la fecha de aprobacion de este
reglamento.

d) El estado de seguridad de la instalacion, de los equipos y fuentes.

e) La correcta operacion de equipos, fuentes y material radiactivo y condiciones de
seguridad del manejo y transporte de estos elementos.

f) La deteccion de posibles dafios que se presenten en los equipos o fuentes, que
pongan en peligro la salud del trabajador expuesto de la poblacion o del medio
ambiente.

g) La existencia y aplicacion de las medidas de seguridad exigidas por la autoridad
competente, como asi también de los planes de emergencia.

h) La existencia de posibles fallas, anomalias, defectos, mal uso de la instalacion o del
material radiactivo, que puedan derivar en incidentes o accidentes con repercusiones

hacia el trabajador expuesto o hacia la poblacion.
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i) La existencia de denuncias sobre fallas incidentes, accidentes, pérdida, hurto o
abandono de material radiactivo.

j) El cumplimiento de las medidas correctivas que aplique la autoridad competente, en
caso de sanciones.

k) La denuncia de toda infraccion a la ley, reglamentos, normas, condiciones de
licencias e instrucciones dada porla autoridad competente.

1) Toda irregularidad, hecho o circunstancia que afecte laseguridad de las personas, los
bienes y el medioambiente.

Articulo 56.- Los inspectores tendran fe publica en cuanto a los hechos que reporten,
informen o denuncien, en cumplimiento de sus funciones.

Articulo 57.- Para el buen cumplimiento de sus funciones el inspector debidamente
identificado podré, durante las inspecciones:

a) Emplear cualquier tipo de equipo o instrumental que requiera.

b) Realizar cualquier comprobacion que estime necesaria.

c¢) Tomar cualquier tipo y cantidad de muestras que tenga relacién con el proposito de
su inspeccion.

d) Examinar, sacar copias, tomar notas o hacer resumenes de cualquier manual, libro,
registro u otro documento que tenga relacion con el propdésito de la inspeccion.

e) Levantar acta de todas las actividades realizadas con motivo de la inspeccion.
Articulo 58.- Los titulares de la licencia, propietarios, administradores o cualquier otra
persona que esté a cargo de la instalacion, planta, laboratorio, fuente, equipo, o lugar
donde se repare, manipule, transporte, material radiactivo, fuentes o equipos emisores
de radiaciones ionizantes, deberdn otorgar a los inspectores, acreditados por Ja
autoridad competente y debidamente identificados, el maximo de facilidades para el
desempefio de su labor.

Articulo 59.- En caso de existir oposicion al cumplimiento de las funciones del
inspector, este podra solicitar Orden de

Allanamiento ante las autoridades judiciales.

Articulo 60.- Los inspectores elaboraran un informe sobre lo actuado en base al cual,
la autoridad competente dictard las respectivas indicaciones.

Articulo 61.- Si como resultado de una inspeccion procede formular simples

indicaciones correctivas, éstas se comunicardn por escrito al titular de la licencia de la
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instalacion con copia, al responsable de la proteccion, radiolégica y al personal
expuesto al riesgo. Las correcciones deberan ser consignadas en el informe
correspondiente y la solucion a los problemas detectados sera exigidos dentro de un
plazo prudencial, no mayor de tres meses.

Articulo 62.- Si durante una inspeccion se verifican hechos que comprometan
gravemente la salud de las personas los inspectores informaran a la autoridad
competente pudiendo disponer en forma inmediata las medidas que consideren
necesarias o convenientes para poner remedio oportuno a la situacion. El inspector
podra ordenar ejecutar entre otras alguna de las medidas siguientes:

a) Que la instalacion equipo o fuente sea puesta en condiciones de seguridad en forma
inmediata o tan pronta como sea posible.

b) Que la instalacion, lugar afectado, o medio de transporte sea evacuado, cerrado y
debidamente sellado.

¢) Que la fuente, equipo o material radiactivo sea debidamente envasada, sellada,
rotulada y debidamente confinada y si corresponde decomisada.

d) Ordenar la paralizacion inmediata de actividades de la instalacion, cuando a juicio
del inspector existe peligro inminente para las personas, los bienes los recursos
naturales o el medio ambiente. Tal accion durard mientras no se corrija la deficiencia
que origind la decision.

Articulo 63.- La autoridad competente, evaluando la situacion generadora de la
infraccion podra conceder plazos prudenciales, no mayores de tres meses, para
subsanar deficiencias de las instalaciones o para cumplir exigencias interpuestas con
motivo de la inspeccion.

CAPITULO XIV

De las areas de trabajo y actividades en ellas

Articulo 64.- Las areas de trabajo donde se realicen practicas con material radiactivo
seran zonas controladas o supervisadas, segiin sean definidas por el titular de la
licencia y aprobadas por la autoridad competente.

Articulo 65.- Toda zona controlada o supervisada debera estar demarcada y senalizada
con el simbolo estandarizado.

Articulo 66.- Toda practica que se realice con material radiactivo o equipos

generadores de radiaciones ionizantes, estaran sujetos a los principios de justificacion,
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de optimizacion y delimitacion de dosis. Se exceptiia la exposicion con fines médicos
la que solo estara sujeta a los principios de justificacion y optimizacion.

Articulo 67.- Las personas que trabajen en las proximidades de una zona controlada o
que ocasionalmente entren en ella, solo serdn consideradas ocupacionalmente
expuestas cuando a juicio del encargado de la proteccion radiologica lo justifique a los
efectos de los articulos 28 y siguientes de este reglamento. Esta resolucion podra
apelarse ante la autoridad competente.

CAPITULO XV

De los limites de dosis individuales

Articulo 68.- Para los fines de la aplicacion del presente reglamento se establecen los
siguientes limites anuales de dosis, para el trabajador ocupacionalmente expuesto y
para el publico general.

1.- Limites anuales de dosis para trabajadores ocupacionalmente expuestos:

a) El limite anual de dosis para la totalidad del organismo referido a cualquier periodo
de doce meses consecutivos es de 20 miliSievert, pudiendo sobrepasarse este valor
siempre y cuando en un periodo de cinco afios consecutivos no se sobrepasen los 100
miliSievert y nunca los 50 miliSievert en un solo afio.

b) El limite anual de dosis equivalente para manos, pies y piel serd de 500 miliSievert.
¢) El limite anual de dosis equivalente para el cristalino sera de 150 miliSievert.

2.- Limites anuales para publico:

a) El limite anual de dosis para la totalidad del organismo referido a cualquier periodo
de doce meses consecutivos es de 1 miliSievert.

b) El limite anual de dosis equivalente para cualquier organo considerado
individualmente serd de 50 miliSievert con excepcion del cristalino en cuyo caso el
limite sera de 15 miliSievert.

Articulo 69.- Para el cumplimiento de los limites establecidos en el articulo 68 de la
presente autoridad competente hard uso, cuando asi lo requiera, de los limites
secundarios y derivados establecidos en las normas de proteccion radiologica mas
recientes emitidos por el O.L.E.A.

Articulo 70.- Ninguna mujer ocupacionalmente expuesta podra ser asignada a labores

que involucren contacto directo o indirecto con radiaciones ionizantes desde la

110



certificacion del embarazo y hasta el término de la gestacion. Lo anterior no implica
el despido de la persona unicamente el traslado a otras labores.

Articulo 71.- Las personas menores de 18 y mayores de 16 afnos s6lo podran exponerse
a radiaciones con fines de capacitacion y sus limites anuales de dosis equivalentes no
podran exceder de 1/3 de los sefialados para trabajadores ocupacionalmente expuestos,
sefialados en el articulo 68 del presente reglamento.

Articulo 72.- Las personas menores de 16 afios no podran desarrollar actividades como
trabajadores ocupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes ni siquiera con fines
de capacitacion o entrenamiento.

CAPITULO XII

De la dosimetria personal

Articulo 73.- Todo trabajador ocupacionalmente expuesto que trabaje en una zona
controlada debera portar su dosimetro personal durante toda la jornada laboral
Aquellos que so6lo lo hagan en zonas supervisadas quedaran sujetas, en cuanto al uso
del dosimetro, a la evaluacion y decision de la autoridad competente.

Articulo 74.- El no cumplimiento de la disposicion sefialada en el articulo 73 de este
reglamento, el uso indebido, la inadecuada manutencion y la no observancia de las
medidas prescritas para el uso del dosimetro personal, sera sancionado por la autoridad
competente, mediante amonestacion escrita la primera vez, de reincidir se le cancelara
su licencia de modo que no podra laborar como personal ocupacionalmente expuesto
a radiaciones.

Articulo 75.- El servicio de dosimetria personal sera prestado por la autoridad
competente, el costo de este servicio sera cubierto por el empleador.

Articulo 76.- Sera obligacion del empleador.

a) Mantener un historial dosimétrico durante toda la vida laboral del trabajador

b) Informar a los profesionales y técnicos de su instalacion, de las dosis obtenidas
Articulo 77.- El historial dosimétrico del personal expuesto como minimo debera
consignar.

a) Nombre del trabajador expuesto

b) Nombre de la institucion o instalacion en la que trabaja.

¢) Dosis del periodo

d) Dosis acumulada.
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Articulo 78.- Toda persona que de acuerdo con el control dosimétrico sobrepase o
pueda sobrepasar los limites establecidos en este reglamento:

a) Podra, si la autoridad competente lo estima necesario, ser restringido en el ejercicio
de sus funciones o también ser sometido a un control médico especifico.

b) Deberé ser sometida, por parte de la autoridad competente, a una evaluacion de los
procedimientos operacionales empleados y también de las condiciones de seguridad
del disefio de la instalacion, de los equipos o fuentes.

CAPITULO XVII

De la exposicion especial planificada

Articulo 79.- Toda exposicion especial planificada debera ser autorizada en forma
escrita, por el titular de la licencia de la instalacion y comunicada oportunamente a la
autoridad competente.

La dosis efectiva recibida por la persona expuesta, no deberda exceder de 100
miliSievert, después de finalizada la exposicion especial planificada.

Articulo 80.- No podran someterse a exposiciones especiales planificadas, personas
que hayan sufrido, anteriormente, exposiciones iguales o superiores a 100 miliSievert
y en ningun caso mujeres en edad fértil, dado el riesgo de un embarazo aun ignorado,
pudiendo incorporarse a trabajos con radiaciones ionizantes, al finalizar el ciclo anual
dosimétrico

Articulo 81.- Toda persona que participe en una exposicion especial planificada debera
ser informada, por el titular de la licencia de la instalacion, de los riesgos potenciales
asociados a esta actividad y también de las medidas que se deben adoptar con el fin de
reducir las dosis a los niveles mas bajos posibles.

Articulo 82.- Ninguna persona podréd ser obligada a participar en actividades que
impliquen o puedan implicar exposiciones especiales planificadas y de hacerlo,
deberan manifestar su consentimiento por escrito, copia del documento debera ser
enviado a la autoridad competente.

Articulo 83.- Toda persona que se someta voluntariamente a una exposicion especial
planificada, sera considerada como persona ocupacionalmente expuesta.

CAPITULO XVIII

De los desechos radiactivos.
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Articulo 84.- En las instalaciones de Tipo I y de Tipo II definidas en el articulo 8 de
este reglamento, donde se empleen fuentes o material radiactivo, debe existir un lugar
especialmente disefiado para el almacenamiento temporal de desechos radiactivos,
debidamente autorizado por la autoridad competente.

Articulo 85.- La autoridad competente autorizara, en cada caso, cualquier eliminacion,
asi como los procedimientos y limites derivados de eliminacion de desechos
radiactivos al medio ambiente o de aquellos elementos que puedan ser considerados
como tales.

Articulo 86.- Sin la autorizacion citada en el articulo 85 de este Reglamento, queda
prohibida la eliminacion, por cualquier via o método, de cualquier desecho radiactivo
al medio ambiente, sean estos sdlidos, liquidos o gaseosos. Asi mismo, queda
prohibido desechar o eliminar por cualquier via o método los envases o embalajes que
hayan contenido material radiactivo de cualquier especie o forma fisica.

Articulo 87.- Todo desecho sélido o liquido proveniente de cualquier practica, sea de
caracter industrial, médico o de investigacion, deberd almacenarse en un deposito
previamente autorizado para ello y confinado en recipientes especialmente disefiados
y autorizados por la autoridad competente para ese fin.

Articulo 88.- Quedan exentas del cumplimiento de los preceptos sefalados en los
articulos 84, 85, 86 y 87 de este reglamento, las excreciones de personas sometidas a
diagnoéstico y terapia con materiales radiactivos.

Articulo 89.- Queda prohibido el ingreso, al territorio nacional, de cualquier material
o fuente en calidad de desecho radiactivo o que a juicio de la autoridad competente,
pueda tener tal categoria.

Articulo 90.- Para el caso de los desechos radiactivos de tipo gaseoso o
aerotransportado, las instalaciones deberan disponer de los sistemas de filtros
adecuados para retenerlos y cumplir con los limites derivados de descargas autorizados
por la autoridad competente.

Articulo 91.- En las instalaciones del Tipo IV definidas en el articulo 8 de este
Reglamento, en donde se empleen fuentes o material radiactivo, serd responsabilidad
del titular de la licencia de la instalacion, a través del responsable de la proteccion
radiologica remitir a la autoridad competente, un informe escrito de como desechara

las fuentes gastadas o en desuso para su disposicion final.
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CAPITULO XIX

De la proteccion radiolégica en la practica médica.

Articulo 92.- Toda practica médica debera estar sujeta a los principios de justificacion
y optimizacion, de la proteccion radioldogica y en consecuencia la autoridad
competente podra prohibir toda practica:

a) Que no estd adecuadamente justificada.

b) Que pueda ser reemplazada por otra que constituya una opcidon mas ventajosa y con
mayores beneficios técnicos.

Articulo 93.- Toda fuente o equipo generador de radiaciones ionizantes, empleado en
la practica médica debera someterse a programas de control de calidad, con la
periodicidad que establezca la autoridad competente, en el correspondiente permiso
sanitario de funcionamiento.

Articulo 94.- Toda fuente portatil, o material radiactivo portatil de uso habitual, debera
ser almacenado en sitios apropiados, aprobados por la autoridad competente, con los
sistemas de seguridad fisica y radiologica que correspondan, asi como también con los
correspondientes sistemas de control administrativo.

Articulo 95.- Todo paciente implantado o al cual se le administra o inocula material
radiactivo, con fines de tratamiento médico debera ser internado y aislado en
condiciones tales que los niveles de radiacion no afecten a otros pacientes o personas.
El médico tratante o el responsable de la proteccion radiologica, en este caso, deberan
instruir adecuadamente al paciente, a los visitantes y familiares de las medidas bésicas
de proteccion radioldgica que deben ser tomadas en cuenta para su proteccion
personal.

Articulo 96.- Todo paciente tratado con fuentes no selladas so6lo podra ser dado de alta
cuando el médico tratante, o el responsable de la proteccion radioldgica, certifique la
actividad residual que porta el paciente no supera milicuries del material inicialmente
administrado.

Articulo 97.- Seré funcion del responsable de la proteccion, radiolégica, en el caso de
pacientes tratados con fuentes no selladas dado de alta, instruir a su grupo familiar més
proximo ya él, acerca de las medidas bésicas de proteccion radiologica que deben ser

tomadas en cuenta para la proteccion de su familia.
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Articulo 98.- Ningun paciente, cuyo tratamiento sea realizado mediante implante de

fuentes radiactivas selladas, podra ser dado de alta mientras porte tales fuentes.

Articulo 99.- Sera funcion del responsable de la proteccion radioldgica establecer los
procedimientos para:

a) El tratamiento manejo y desecho de las excreciones contaminadas.

b) El traslado, dentro del hospital, del paciente implantado o tratado con fuentes no
selladas.

c) El transporte interno de las fuentes y material radiactivo.

Articulo 100.- En caso de embalsamamiento, autopsia, inhumacion o cremacion de
cadaveres que contengan algun tipo de material radiactivo o fuentes incorporadas,
implantes, marcapasos, radiofarmacos o cualquier otro, corresponderd al responsable
de la proteccion radiologica evaluar y determinar las medidas de seguridad radiologica
que se deben adoptar. En ningun caso se autorizara la cremacion o inhumacion de un
cadaver que dentro de su organismo lleve fuentes selladas.

CAPITULO XX

De las emergencias radiologicas

Articulo 101.- La autoridad competente solicitara y fiscalizara las acciones tendientes
a prevenir, mitigar y responder ante emergencias radioldogicas en aquellas
instalaciones, empresas u hospitales que se dediquen al almacenamiento, transporte,
fabricacion, distribucion, venta, manipulacion o importacion de sustancias radiactivas.
Articulo 102.- La autoridad competente mantendra un registro actualizado sobre los
accidentes ocurridos durante el transporte, manipulacion, fabricacidon, venta,
distribucion de almacenamiento de sustancias radiactivas.

Articulo 103.- Toda instalacion, empresa u hospital donde ocurra una emergencia
radiologica, serd sometida a la respectiva evaluacion técnica por parte de la autoridad
competente, para lo cual la instalacion, compaiiia u hospital estard en la obligacion de
suministrar la informacién que se considere necesaria.

Articulo 104.- Ocurrida una emergencia radiologica y demostrado que existe grave
peligro para la poblacion o los trabajadores, la autoridad competente podra revocar el

permiso de funcionamiento.
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Articulo 105.- La autoridad competente, sera el ente encargado de las acciones de
primera respuesta ante emergencias radiologicas.

Articulo 106.- Ninguna persona natural o juridica podrad impedir el paso de los
personeros del Cuerpo de Bomberos, funcionarios de la autoridad competente o de
cualquier otra institucion de respuesta inmediata, que se presenten a la escena de una
emergencia radiologica debidamente identificados y en funcion de su cargo, o bien
autorizados por el Ministerio de Salud, Cuerpo de Bomberos o Comité Asesor Técnico
en Emergencias Tecnologicas de la Comision Nacional de Emergencia.

CAPITULO XXI

De las sanciones

Articulo 107.- Las infracciones al presente reglamento seran corregidas por la
autoridad competente, de conformidad con la Ley N° 5395, Ley General de Salud libro
1.

Articulo 108.- Los recursos y procedimientos procedentes contra las resoluciones
dictadas por la autoridad competente se regiran por las normas establecidas en la Ley
N° 5395, Ley General de Salud.

Articulo 109.- El trabajador ocupacionalmente expuesto que por dos veces
consecutivas no entregue su dosimetro en el momento de efectuarse el recambio del
mismo, serd denunciado por el encargado de la proteccion radiolégica a la autoridad
competente, la cual procedera a suspender la correspondiente licencia por tres meses.
La autoridad competente podra cancelar la licencia del operador en forma definitiva,
cuando éste incurra nuevamente en la misma falta. Del mismo modo, el encargado de
la proteccion radioldgica que no informe oportunamente de la falta antes citada, podra
hacerse merecedor al mismo tipo de sancion.

CAPITULO XXII

De los plazos

Articulo 110.- El plazo para recibir informacion solicitada sera de 10 dias naturales a
partir de la fecha de solicitud.

Articulo 111.- El plazo para resolver cualquier solicitud planteada serd de 3 meses a
partir de la fecha de presentacion de todos los documentos.

CAPITULO XXIII

Disposiciones finales
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Articulo 112.- La autoridad competente clasificara a toda fuente, equipo generador de
radiaciones ionizantes o material radiactivo, que no se encuentre especificado dentro
de las categorias de instalaciones ya sefialadas en este reglamento o no puedan
asimilarse a dichas categorias.

Articulo 113.- Del mismo modo, cualquier limite anual de incorporacion que no se
encuentre establecido en el reglamento, sera fijado por la autoridad competente.
Articulo 114.- La autoridad competente podra exigir condiciones de seguridad
adicionales, a toda instalacion, equipo, fuente o actividad ya descritas en este
reglamento toda vez que, que deben ser exigidos requisitos adicionales o
complementarios a los ya establecidos en la licencia original.

Articulo 115.- La autoridad competente podra exigir al solicitante de una autorizacion
de importacion, una certificacion de la autoridad competente del pais de origen, o de
alguna entidad reconocida por ella, que acredite que dicha fuente, o equipo en la
condiciones de importacion en ese momento, estd autorizado para operar en dicho pais.
Articulo 116.- Toda documentacion que deba ser presentada para la aprobacion de la
autoridad competente, debe ser consignada en idioma espafol.

Articulo 117.- Deroguese el Decreto Ejecutivo N° 11366 de 23 de mayo de 1980.
Articulo 118.- El presente reglamento rige partir del dia 22 de diciembre de 1994.
Transitorio: Toda persona natural o juridica que sea titular de una licencia de
instalacion, tendrd el plazo de un afio para dar cumplimiento a las disposiciones
establecidas en este reglamento, a partir de la fecha de su publicacién en "La Gaceta".
De la misma forma operadores y responsables de la proteccion radiologica, tendran el

mismo plazo para actualizar sus correspondientes autorizaciones y licencias.
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