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RESUMEN

Sistema Digital de Seguimiento y Monitoreo de Transporte de Material
Radiactivo

Disefiamos un sistema digital de seguimiento y monitoreo de transporte de
material radiactivo, definiendo el campo de aplicacion en el pais, identificando los

indicadores que mas dificultan el proceso de la AR.

La propuesta funcional del sistema digital, optimizara el seguimiento y monitoreo
del TMR, se plantearan las fases para manejar la implementacion y el beneficio

gue conllevaria para la AR.

Este proyecto se considera factible debido a que, por su propia naturaleza, el TMR
conlleva el riesgo de accidentes y la posibilidad de que se produzca una
exposicion radiolégica que pueda afectar la seguridad de las personas, los bienes

y el medio ambiente.

La AR, entidad en la cual se centra nuestra investigacion, recibe una demanda
grande de solicitudes, debido a las funciones que debe realizar; no se limita solo
al TMR, también es la encargada a nivel nacional de todo lo referente a la
proteccion y seguridad radiologica. Adicionalmente, debe mantener herramientas
tecnologicas. Esta propuesta en la cual se basa nuestra investigacion ayudaria a
salvaguardar la seguridad en el transporte, minimizar el robo, accidentes y el

sabotaje que pudiera darse durante el TMR.



Con la implementacion de un sistema digital de monitoreo y seguimiento de
transporte de material radiactivo, la AR tendra un mejor control de los diferentes

tipos de TMR, su monitoreo Yy vigilancia.

Palabras claves: Vigilancia, monitoreo, material radiactivo, sistema digital, proteccion radioldgica,

seguridad fisica.



ABSTRACT

Digital System for Tracking and Monitoring of Transport of Radioactive Material

Design of a digital system for monitoring and monitoring the transport of radioactive
material, defining the field of application in the country, identifying the indicators

that make the Regulatory Authority process more difficult.

The functional proposal of the digital system, will optimize the monitoring of the
transport of radioactive material, will consider the phases to be managed for the

implementation and the benefit that would lead to the regulatory authority.

This project is considered feasible because, by its very nature, the transport of
radioactive materials carries the risk of accidents and the possibility of a
radiological exposure that may affect the safety of people, property and the

environment ambient.

The regulatory authority, an entity on which our research is focused, receives a
large demand for applications, due to the functions it must perform, it is not limited
only to the transport of radioactive material, it is also in charge of everything related
to Radiation protection and safety. Additionally, it must maintain technological
tools, this proposal on which our research is based, would help to safeguard
transport safety, minimize theft, accidents and sabotage that could occur during

the transport of radioactive material.



With the implementation of a digital system for monitoring and tracking the
transport of radioactive material, the Regulatory Authority will have a better control

of the different transport of Radioactive Material, its monitoring and surveillance.

Keywords: Surveillance, Monitoring, Radioactive Material, digital system, radiation protection,

physical security.
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INTRODUCCION

Los materiales radiactivos se transportan por via aérea, terrestre, acuatica, tal
como indican los reglamentos internacionales y nacionales en rigor. Aungque estos
reinen la maxima seguridad que se puede considerar, siempre hay un riesgo que
gueden expuestos a las radiaciones el medio ambiente, y las personas

relacionadas con esta actividad.

El establecimiento de una cultura de seguridad y proteccion radioldgica, es uno
de los principios para salvaguardar la seguridad en el transporte de material
radiactivo. Es decir, que se deben utilizar los métodos de seguridad fisica
disponibles, incluyendo la tecnologia a la mano para minimizar el robo, accidentes

y el sabotaje de los materiales radiactivos durante su transporte.

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo proponer un sistema
digital para seguimiento y monitoreo del TMR; dicho proyecto reemplazaria el
sistema manual que actualmente se ejecuta en la autoridad reguladora para

agilizar y facilitar el proceso de visualizacion y monitoreo de TMR.

11
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel global, se transportan por dia miles de remesas de materiales radiactivos.
Forman una gran variedad, desde los radiofarmacos y compuestos marcados
utilizados en medicina nuclear para diagnostico hasta los desechos y el

combustible agotado de muy alta actividad. (G.E. Swindell, El transporte de los materiales

radiactivos. OIEA. web: https://www.iaea.org])

Con la construccién de nuevos hospitales, se prevé un incremento en el TMR.
Adicionalmente, las obras de infraestructura en la construccion y en la industria
en el pais se proliferan, creciendo la cantidad de empresas que le dan uso a
equipos con materiales radiactivos y estan en constante movimiento. El transporte

en Panama esta enfocado al campo médico, industrial e investigacion.

Con el aumento de uso de sustancias radiactivas, ha aumentado la frecuencia y
el volumen de las expediciones y el transporte de estas; es fundamental velar por

la seguridad en todas las fases de transporte.

Gran cantidad de estos productos disponibles dependen de los transportes
tecnoldgica y fisicamente seguros y fiables y su debido seguimiento (monitoreo)

desde el fabricante (nacional e internacional) hasta el usuario final.

1.2 Problema de Investigacion

Con relacion al punto anterior, es importante conocer el seguimiento actual en
nuestro pais del TMR desde el fabricante hasta el usuario final; las rutas de

transporte; qué impacto radioldgico se genera en el medio ambiente.

Actualmente, la AR, maneja esta informacion de forma manual (Correspondencia)
y via correo electrénico. Toda compafiia que se dedique al TMR debe llenar el

formulario TMR-100, adicional del IMR-100 y EXIM si va a importar o exportar

13



respectivamente y enviarlo por los medios de comunicacion antes descritos.
Anexo 1, 2.

Dentro del proceso que se maneja actualmente del TMR, la AR no tiene manera
de ver el recorrido del transporte enviado en el formulario(s) por las empresas que
transportan Material Radiactivo. Esta informacion se lee del formulario, se verifica
gue la empresa cuente con todos los permisos y requerimientos y que haya
llenado el o los formularios correctamente; se registra y en casos especiales se

autoriza la exportacion o importacion.

Cabe resaltar, que esta informacién se debe enviar 24 horas antes a la Autoridad
Reguladora. El proceso puede demorar mas de 24 horas en la respuesta y
confirmacion de recibido.

1.3 Justificacion

Por su propia naturaleza, el TMR conlleva el riesgo de accidentes y la posibilidad
de que se produzca una exposicion radiolégica que pueda afectar a la seguridad

de las personas, los bienes y el medio ambiente. (OIEA, Transporte de materiales

radiactivos. Web: https://www.iaea.org/es)

Si bien la responsabilidad principal de la seguridad y de mantener un programa
de proteccion radiolégica para el TMR, recae en las organizaciones encargadas
del mismo e instalaciones (fabricante y usuario final), la autoridad reguladora de
Panamé, debe dar la reglamentacién, autorizacion, licencia, seguimiento e

inspeccion al TMR en todas sus fases.

En la actualidad, la Autoridad Reguladora recibe una demanda grande de
solicitudes, ya que no se limita solo al transporte de material radiactivo, también
es la encargada a nivel nacional de todo lo referente a la proteccion radiologica.

Anexo 3 (Funciones de la AR).
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Es importante que la AR, mantenga herramientas tecnolodgicas; entre éstas
proponemos un sistema digital para el seguimiento y monitoreo de material
radiactivo, ésta seria una opcién a analizar para salvaguardar la seguridad en el
transporte, minimizar el robo, accidentes y el sabotaje que pudieran darse durante

Su transporte.

Este sistema digital de seguimiento y monitoreo de TMR (SDSM), iria acorde a la
mision y vision que tiene la autoridad nacional para la innovaciéon gubernamental

del gobierno de la Republica de Panama. Anexo 5.

1.4 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema digital para seguimiento y monitoreo del TMR.

1.3.2 Objetivos Especificos

Definir el campo de aplicacion del sistema digital en el pais.
Identificar los indicadores e informacién que se incluirdn en el sistema digital.

Identificar el proceso para la comunicacion y uso del sistema digital.

o o T p

Elaborar una propuesta funcional del sistema digital, para el seguimiento y

monitoreo del TMR.

1.5 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo DESCRIPTIVA, realizada por una investigacion de
campo, donde se propone una propuesta final para solucionar un problema de tipo
practico. No necesariamente se debe ejecutar la propuesta, pero comprende el
disefio de la propuesta y lineamientos.

15
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Transporte de material radiactivo

Las aplicaciones del material radiactivo se dan en el campo médico, industrial y
nuclear, el transporte se da desde los fabricantes a la instalacion o usuario final.
El envio de materiales nucleares y radiactivos se mantiene en el 2% de los
traslados globales de mercancias peligrosas. La mayor parte de éstos materiales
radiactivos se usan con fines de diagndstico para la medicina y en menos escala
en la parte industriales o con fines de investigaciéon. Hay envios de fuentes
radiactivas que contienen una actividad alta, utilizadas en la terapia contra el

cancer. (CRPA. What is radioactive material?, Canadian Radiation Protection Association Sitio

web: https://crpa-acrp.org/home/?wp_super_fag=what-is-radioactive-material).

En Panama el transporte de material radiactivo esta regido por la Resolucion N°7
de 8 de julio de 1996 “Emite las normas 120 para el transporte seguro de material
radiactivos en acatamiento y uso de las facultades que le confiere el Decreto
Ejecutivo N°1194 de 3 de diciembre de 1992, de normas para el transporte seguro

de materiales radiactivos”

2.1.1 Tipo de transporte

El TMR se puede llevar a cabo mediante medio terrestre, acuéatico y aéreo.

Los transportes a nivel global utilizan en primera instancia la via aérea, por el
material radiactivo para aplicaciones médicas, este sufre un decaimiento muy
rapido. Una vez en el pais para llegar a los centros hospitalarios, estos materiales,
son transportados por carretera. El transporte maritimo este asociado al ciclo de

combustible nuclear. (CRPA. What is radioactive material?, Canadian Radiation Protection

Association Sitio web: https://crpa-acrp.org/home/?wp_super_faq=what-is-radioactive-material).
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2.1.2 Aplicacion

El transporte de material radiactivo tiene varias aplicaciones dentro de las cuales

se destacan las siguientes:

e Produccion de radiois6topos

e Fabricacion de fuentes selladas
e Radiografia industrial

e Combustibles para reactores

e Mineria

e Medicina

e Instalaciones fraccionadoras

2.2 Autoridad Reguladora

La AR es la entidad, secretaria 0 departamento reconocida por el pais para los
fines regulatorios asociados a la proteccion y seguridad radiol6gica durante el
transporte de material radiactivo o cualquier actividad que involucre radiaciones
ionizantes. Las funciones de la AR de Panama se pueden visualizar en el Anexo
4.

En Panama4, la proteccion radiolégica se fundamenta bajo el Decreto Ejecutivo
770 del 16 de agosto de 2010.

2.3 Radiactividad

La radiactividad, es el proceso por el cual un nucleo atémico inestable pierde
energia mediante la emisién de radiacion, como una particula alfa, particula beta
con neutrino o solo un neutrino en el caso de la captura electrénica, o un rayo

gamma o electron en el caso de conversion interna.
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2.4 Material Radiactivo

En el TMR, se consideran materiales radiactivos aquellos cuya actividad
sobrepasa al valor de exencion fijados para cada radiondclido, actividad especifica
o remesa. El riesgo de accidente de los materiales radiactivos a transportar

obedece a:

e Los radionuclidos.
e La actividad
e La cantidad

e El estado fisico

En cuanto mas peligroso sea el material por transportar, mas estrictos deben ser
los requisitos de seguridad y normativos a seguir, asi como los controles de la

calidad. (Consejo de Seguridad Nuclear. (2013). Curso de Supervisores de Instalaciones
Radiactivas (IR) Modulo Bésico. Espafia: CSN).

2.5 Radioisétopo

Los radioisétopos es la estructura variable del elemento que emite radiacion para
transformarse en su estructura permanente. Esta cualidad hace que los
radiois6topos sean beneficiosos en la medicina, la industria e investigacion.

(Organismo Internacional de Energia Atomica. (2019). Radiois6topos. OIEA. Sitio web:

https://www.iaea.org/es/temas/radioisotopos).

De la tabla periodica, 94 elementos son naturales e isotopos estables alrededor
de 254. De los isotopos 84 se observan en la naturaleza. La radiacion que emiten

es energética y puede ser alfa, beta y gamma.
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La cualidad de cada radionucleido es importante para su desenvolvimiento y
utilizacion en la medicina, industria e investigacion. La productividad de
radionucleidos con gran calidad requiere contar profesionales, estructura e

instalaciones especializadas, para garantizar el control de calidad. (Organismo
Internacional de Energia Atdmica. (2019). Radiois6topos. OIEA. Sitio  web:
https://www.iaea.org/es/temas/radioisotopos).

2.6 Tipos de Material Radiactivo

Existen 5 tipos de materiales radiactivos:

2.6.1 Baja Actividad Especifica

Tienen una actividad especifica limitada, o se le da un parametro de actividad

Unicas.

2.6.2 Objetos Contaminados Superficialmente (OCS)

Son sélidos no radiactivos, con restos de materiales radiactivos distribuidos en la

superficie.

2.6.3 Forma Especial

Solidos no radiactivos por si mismos, pero que tienen materiales radiactivos

repartidos por la superficie.

2.6.4. Fisionables

Entran en este grupo el uranio 233, uranio 235, plutonio 239, plutonio 241 o

cualquier combinacién de estos, no se incluye el uranio natural e empobrecido.
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2.6.5. Baja dispersion

En este grupo estan los radiactivos sélidos o acondicionados en capsula sellada

con poca dispersion y que no presentacion en polvo.

2.7 Embalaje

Elementos utilizados para guardar el material radiactivo. Esta formado por uno o
mas recipientes, materiales de blindaje, absorbentes, estructuras mecanicas,

aislantes térmicos, entre otros.

2.8 Bultos

Es el embalaje con el contenido radiactivo. En el TMR se consideran los siguientes

tipos:

2.8.1 Exceptuados

Contiene materiales radiactivos exceptuados.

2.8.2 Industrial tipo 1

Es el embalaje o contenedor que incluye materiales BAE o OCS. Si el contenido
radiactivo es liquido el transporte debe ser manejado como uso exclusivo. La

dimension es mayor de 10 cm.

2.8.3 Industrial tipo 2

Es el embalaje o contenedor que incluye materiales BAE (tipo 1) o OCS (tipo II).
La dimension es mayor de 10 cm y tienen que soportar fendmenos naturales y
accidentes sin pérdida de material radiactivo y sin que aumente la radiacion de la
superficie.
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2.8.4 Industrial tipo 3

Es el embalaje o contenedor que incluye materiales BAE (tipo Ill) u otros que no
entran en los bultos tipo 1 y 2. La dimension es mayor de 10 cm y tienen que
soportar fendmenos naturales y accidentes sin pérdida de material radiactivo y sin

gue aumente la radiacion de la superficie..

2.8.5Tipo A

Estan fabricados para soportar transporte de indole normal, pueden resultar
dafiados en caso de accidente. Tiene un maximo de actividad permitido por bulto.

2.8.6 Tipo B

Es el embalaje o contenedor que incluye materiales de actividad superior a los
valores maximos en bultos tipo A, En los bultos tipo B no hay limite en si sobre la
actividad que puede contener. Los Bultos se fabrican de acuerdo al material a

transportar y su actividad. Entre estos estan:

2.8.6.1 Tipo B (U)

Debe ser aprobado su disefio, Unicamente, por la AR del pais del que es originario.
El certificado de aprobacién de un bulto Tipo B (U) es aceptado por los paises,
esta plasmado en el acuerdo internacional en el que se regula el TMR.

2.8.6.2 Bultos tipo B (M)

Debe ser aprobada su utilizacion por la AR de los paises implicados en el TMR.
Es decir, multilateralmente por los pais (originario, expedidor, receptor y todos los

incluidos en la ruta a seguir).
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2.8.7 Tipo C

Es un tipo de bulto destinado a contener materiales con actividades altas para su

transporte.

2.9 Dosimetria

Las mediciones de dosis también son necesarias para monitorizar a las personas
gue pueden estar expuestas a la radiacién en su trabajo o a las personas del

publico. (Echanique, R.E. (2017). Proteccion Radiolégica Programada. Ecuador: Edifarm)

2.10 Magnitudes y Unidades

2.10.1 Actividad

Se mide en bequereles, que equivalen a una desintegracion nuclear por segundo.

Es la unidad para medir cuanto radionuclido hay. (Echanique, R.E. (2017). Proteccion

Radiol6gica Programada. Ecuador: Edifarm)

2.10.2 Exposiciéon

Es la magnitud que evalla la intensidad de un campo de radiacion.

2.10.3 Dosis Absorbida

Es la magnitud que indica la cantidad de energia depositada o que es irradiada al

objeto o persona.
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2.10.4 Dosis Equivalente

La magnitud es derivada de la dosis absorbida promedio en un tejido o érgano

especifico.

2.10.5 Dosis Efectiva

Es la magnitud que se le ha adjudicado un factor de peso a cada érgano.

Actualmente los limites de dosis se muestran en la siguiente Tabla. Estos son

internacionales, pero también rigen en Panama.

Cuadro N°1. Limites de Dosis

LIMITES DE DOSIS
Magnitud Exposicion scupacional Exposicion del
(mSiano) publice (mS/ano)
Dosis Efectiva 20 (el promedic en 5§ afos) Mo 1(el promedio en 5
debe exceder los 50 mSwv en un anos)
ano
Dosis Ojos 150 15
equivalente Fiel 500 50
Extremidades | 500 50

2.11 Seguridad Fisica

El establecimiento de una cultura de seguridad fisica y proteccién radiolégica es
uno de los pilares para salvaguardar la seguridad en el transporte de material
radiactivo. Es decir, que se deben utilizar los métodos de seguridad fisica
disponible para minimizar el robo, accidentes y el sabotaje de los materiales

radiactivos durante su transporte.
Al decidir las normas de seguridad fisica que se deben aplicar al TMR, se debe

tener en cuenta puntos especificos para que no se dé el acceso de personas no

autorizadas, robo u otras actividades de indole que atente contra la integridad del
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TMR. (OIEA. (2013). La Seguridad Fisica en el Transporte de Materiales Radiactivos. Viena:
OIEA).

El TMR es por lo general un provisional entre la produccion, utilizacion,
almacenamiento y disposicion final. La eficiencia a nivel internacional de los
parametros de seguridad puede alcanzarse mejorando la seguridad actual con
parametros adicionales de seguridad fisica y aplicando medidas que puedan
tomarse en cada pais dependiendo de la AR interna.
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CAPITULO Il



CAPITULO lil: MARCO METODOLOGICO

En Panam@, como se ha indicado el TMR se realiza todos los dias. Se transporta
tanto en el campo médico, industrial y de investigacion. Para este transporte es
necesario cumplir con requisitos exigidos por la AR, que incluyen el o los
formularios segun amerite el caso (TMR100, IMR100, EXIM), donde se detalla el
material radiactivo a transportar, importar o exportar. Anexo 1, 2.

Este formulario(s) con la informacion solicitada se le debe enviar a la AR, 24
horas antes. Las comparfias deben llenarlo manualmente y enviarlo al correo

electronico previsto por la AR.
Fase |

El actual volumen de solicitudes de transporte de MR, afadido al resto de las
funciones que tiene la AR (Anexo 3), conlleva a que tenga dificultad para la
visualizacion, procesamiento, registro y seguimiento del transporte de MR. Esto
debido a lo manual que esta el proceso. Los procesos manuales, actualmente por

Su propia naturaleza son tediosos y hacen ralentizar el servicio.

Analizando los procesos que realizan las empresas dedicadas al TMR, en sus
diversas etapas: como se recolecta, se procesa la informacién, se llena el o los
formularios, el proceso de envio a la AR y el tiempo que demoran en recibir la

respuesta de parte de la AR.

Analizando también el proceso por parte de la AR que realiza desde que se recibe
electronicamente o manual el o los formularios, su revision, validacion,
procesamiento, registro de la informacién y el tiempo que se maneja, hasta dar la
respuesta de la informacién recibida a la empresa. Este proceso se maneja

manualmente.

La informacion enviada a la AR es un recurso vital, se requiere mejorar la
eficiencia y agilizar el proceso de visualizacién, seguimiento del transporte de MR

a la AR por medio del TMR100. En la primera fase nos centrariamos en el campo
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médico, por motivo del realce de éste para tratamientos, deteccidn y diagndstico
de enfermedades para el ser humano.

Fase ll

Cuando se requiere transportar MR internamente en Panama el TMR100, es el
formulario utilizado para informar a la AR. Este formulario consta de campos

donde se requieren diversos datos sobre el transporte. Anexo 1

Este formulario se debe digitalizar en todo su contexto, incluyendo la informacion

gue debe afadir para optimizar el proceso.

En el punto lll del formulario “TMR100” las empresas deben incluir la informacién
del transporte en forma escrita, se debe mencionar la fecha de transporte, la via
a utilizar (terrestre, maritima o aérea) y detalles del recorrido (fecha, hora y

descripcion).

En nuestro analisis, este punto es vital para el seguimiento y monitoreo. Se
contempla la modificacién para poder visualizar este punto en una salida por

pantalla (Mapa digital).

Adicional, se esta tomando en consideracion, que todo material radiactivo, irradia
por mas pequefia que sea la actividad. Por eso es importante tomar en cuenta la
tasa de dosis recibida por el conductor y su ayudante en el TMR, para seguimiento
y monitoreo, ésta actualmente no se esta tomando en cuenta. En el anexo 4 se

muestra una estimacion de dicho calculo a utilizar.

Fase Il

Teniendo en cuenta la fase anterior y aportando la experiencia obtenida en la
practica profesional en diversas empresas de transporte y en la autoridad
reguladora, se necesita optimizar y digitalizar la informacién actual para un mejor

manejo, seguimiento y monitoreo del transporte de material radiactivo.
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Fase IV

La digitalizacion y recoleccién de datos sera un trabajo en equipo de la AR y las

empresas que prestan el servicio de transporte de MR.

Se debe coordinar y trazar un plan de trabajo dirigido a hacer el cambio lo mas
rapido posible, para no parar el trabajo del dia a dia que se maneja actualmente.

La informacion para alimentar a la base de datos, se debe manejar en un principio
por la registrada previamente en los formularios, una vez se ingrese la
informacién, cada empresa podra verificarla, modificarla o actualizarla, por medio

de un interfaz de inicio (log in), especifico para ella.

El SDSM, es un sistema digital para llevar a cabo por modulos, la recoleccién de
la informacién para la base de datos; y en fases la implementacion, para crear un
periodo propicio para familiarizarse, y poder realizar los cambios o arreglos a los

problemas que se puedan constatar, para la eficiencia del mismo.
Los modulos se detallan a continuacion:

Maodulo I, Se ingresaran los datos e informacion de las compafiias con menor y
mediana demanda en el campo médico de transporte de MR, y se incluyen las
compairiias que requieren cambios de fuentes por su tiempo de decaimiento que

realizan transporte de 1 a 2 veces por afio.

Madulo I, Se ingresaran los datos e informacién de las compafiias con un volumen

alto de transporte de MR.

En cada modulo, las compafias trabajaran de la mano con la AR para cualquiera

informacion que haya que actualizar.

En las fases se contemplan los procesos a realizar para la puesta en marcha del

sistema digital.
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Fase |, implementacion de la base de datos y pruebas con la interfaz de salida
impresa o de pantalla, se termina una vez se comprueba que el SDSM esta
corriendo en ¢ptima funcionalidad con lo deseado y puede procesar Optimamente

los datos e informacion.

Fase II, desarrollo y puesta en marcha de los reportes basados en los

requerimientos de la AR.

Fase lll, una vez el sistema digital esté en 6ptimo funcionamiento, se procedera a

incluir a empresas que transportan MR en el campo industrial e investigacion.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La propuesta que se plantea ha sido elaborada por medio de una investigacion de
campo para dar una solucion a la dificultad del proceso practico de seguimiento y
monitoreo del MR actual, que mantiene la AR y proporcionar los elementos que
se requieren para mejorar la cultura de seguridad fisica y proteccion radiolégica,
gue es uno de los principios para salvaguardar la seguridad en el transporte de
MR.

Se han tomado en cuenta puntos criticos donde se enfocara esta propuesta, los
cuales se describen a continuacién, con cada uno de sus componentes y luego se

haran sus respectivos analisis y beneficios al proceso actual.

El SDSM, constara de una interface web con su respectivo log in por empresa y
el administrador la AR. Se manejara por medio de mdédulo a llenar con un ID para
cada transporte realizado.

Toda la informacién suministrada sera documentada y grabada en una base de
datos, propia de la AR donde se mantendra confidencial y con seguridad. Esta
base de datos le ayudara a la AR a poder realizar reportes y brindar informacion
de una manera Optima y rapida para mejor seguridad, proteccion, seguimiento y

monitoreo del TMR.

Todas las rutas registradas se podran observar en un mapa digital, donde se
apreciard la ruta a tomar, se podra observar individualmente por empresa o en
total de todas las empresas por dia. Estas rutas al ser registradas por medio del
SDSM, se tendra la opcion no solo de ver el dia a dia, sino también buscar fechas

anteriores para seguimiento y monitoreo.
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4.1 Login del SMTMR

En el primer paso, las empresas que se encargan del TMR, tendran un usuario y
contrasefia Unica. Esto ayudara a mantener la informacion confidencial de cada
una, a la vez que podran modificar, actualizar o agregar informacion interna de la

empresa sobre el transporte de MR.

Figura 1. Log in

8 USUARIO

& CONTRASENA

Registrarse

Paralelamente, la AR tendra también su acceso, pero éste seria como

administrador.

4.2 Pantalla Principal

La Pantalla Principal mostrara los puntos que se incluian en el TMR100, de forma
gréafica por modulos y accesible cada uno por separado. Adicionalmente, se podra
interactuar dentro de cada modulo con otros. Adicionalmente, se tendra un menu

desplegable a la mano izquierda.
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La pantalla difiere con respecto de las empresas. Las empresas no tendran la

opcion de administradores; éste modulo es exclusivo para la AR, donde se

manejaran los registros y usuarios.

SISTEMA (SDSM)

RANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTVO

A o

O KNSR

B FERSONALDEL TRANSPORTE

[ EMPRESA DE TRNSPORTE

B FUENTERDATIA

W TRANSPORTE DEL MATERAL RADIACTVO

W SEGUIMIENTO MARS

Figura 2. Pantalla Principal AR

O 2

PERSONALDE
TRANSPORTE

ADMINISTRADORES

TRANSPORTE

DEL MATERIAL

RADIACTIVO

4.3 M6dulo Administrador

TRANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO

EMPRESA DE FUENTE
TRANSPORTE RADIACTIVA

M

SECUIMIENTO MAPS

Esta pantalla de uso exclusivo para la autoridad reguladora, tiene la opcion de

crear un nuevo registro, editar o borrar usuarios. Adicional de ver toda la

informacion de cada empresa.
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Figura 3. Modulo de Administrador

SISTEMA (SDSM) BIENVENIDO LUISHERRERA! x

ADMINISTRADOR

Inicio Nuevo Registro
RANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO
LisTADO
INICIO
Id Usuario E-mail Contrasefia Editar Eliminar
AOMINSTRACON 1 LuisHerrera saludradiologica@minsa.gob.pa admin n ﬂ
PERSONALDEL TANSPORE 7 heny benrynj20gnal.com marijosel n ﬂ

EMPRESA DE TRANSPORTE
B FUBNTE RADIACTIVA

ESCRIBENOS SIGUENOS EN:
TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTVO

saludradiologica@minsa.gob.pa v Redes Sodales § W

SEGUIMIENTO MAPS
©2019 SISTEMA DICITAL DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO (SDSM)

4.4 Médulo Personal de Transporte

En este modulo, para la empresa estara la lista de los transportistas y ayudantes
gue la misma utiliza para el transporte y que estan autorizados por la AR. La
empresa podra borrar o editar la informacion del personal utilizado.

Adicionalmente, podra agregar nuevo personal que necesite en la pestafia Nuevo

Personal de Transporte y la AR recibira un mensaje con la actualizacion.

Por parte de la AR, tendra acceso a la lista completa de todo el personal que
presta servicio de transporte de MR por empresa. Esta informacion ayudara a

mantener un registro actualizado en la AR para esta actividad.
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Figura 4. Modulo de Personal de Transporte

SISTEMA (SDSM) BIENVENIDO! x

PERSONAL DE TRANSPORTE

Inicio Nuevo Personal de Transporte
TE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO
LisTaDo

INICIO
Id Nombre Celula Licencia Ocupaion Iditar Eliminar

ADMINISTRACION 1 Luis Herrers 8735-1641 45687589 Chofer n ﬂ
PERSONAL DEL TRANSPORTE 2 se Velazquer 53510241 12456 Chafer ﬂ ﬂ

EMPRESA DE TRAN

BY FUENTE RADIACTIVA
TRANSPORTE DEL MATERIAL RADI ESCRIBENOS AL: SIGUENOS EN:
saludradiologica@minsa.gob.pa ~ RedesSodiales £ W
SEGUIMIENTO
© 2019 SISTEMA DIGITAL DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO (SDSM)

Figura 5. Ventana para Afadir Nuevo Personal de Transporte

SISTEMA (SDSM)

PERSONAL DE TRANSPORTE

Inicio / Lista de Personal de Transporte / Nuevo Personal de Transporte

TRANSPORI RIAL R \
° Agregar un nuevo Personal de Transporte

A INCo
+ Nombre del Usuario

ADMINISTRACION Emanuel

PERSONAL DEL TRANSPORTE
' Nombre del Cedula

EMPRESA DE TRA 3 Nro 23879202

FUENTE RADIACTIVA N
' Nro de Licendia

TRANSPORTE DEL MATERIAL ) 7 %0

SEGUIMIENTO MAPS ' Su Ocupacion

Chofer de carga pesada

[ ]
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4.5 Médulo Empresa de Transporte

En este médulo, para la empresa aparecera la informacion de la misma con su

numero de licencia y fecha de expiracion.

En la pestafia de nuevo transporte, la empresa podra agregar un nuevo envio; al
momento de hacer clic, se desplegard una ventana donde se debe agregar la

informacion del envio.

Para la AR, en este mddulo se podran apreciar todas las compafiias registradas
con sus respectivas licencias para cotejar y monitorear la fecha de expiracién si

esta proxima a vencer. Adicionalmente, se podra ver la ubicacién de la misma.

Figura 6. Modulo de Empresa de Transporte

SISTEMA (SDSM) BIENVENIDO! x

TRANSPORTE SEGURO DE MATERIALRADIACTIVO

Inicio Nuevo Transparte
RANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO
LISTADO

A o
Id Nombre Licenda Fecha Iditar Rastreo Mapa Eliminar

ANINETCON DareSA 0R56.8% 1WAV n n ﬂ
PERSONAL DEL TRANSPORTE ) Promed BRO4565-9878 070172020 n n ﬂ
EMPRESA D TRANSPORTE 3 Promed 8965998 072020 n n ﬂ
FUENTE RADIACTIVA : pae SRR R E n ﬂ

TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTIVO

SEGUIMIENTO MAPS
ESCRIBENOS AL: SIGUENOS EN:

saludradiologica@minsa gob.pa v RedesSodiales £
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Figura 7. Ventana de Afiadir Nuevo Transporte

SISTEMA (SDSM)

PERSONAL DE TRANSPORTE

|- EMPRESA DE TRANSPORTE
e de s Empres:

g

[BEaly - - |

1II- TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTIVO

Figura 7.1 Continuacién Ventana de Afadir Nuevo Transporte

ESEEET =3

Il-TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTIVO

V. PERSONAL DE TRANSPORTE
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4.6 Médulo Fuente Radiactiva

En este modulo, la empresa podra observar la lista de fuentes que ha enviado en

los transportes diarios 0 semanalmente.

Figura 8. M6dulo Fuente Radiactiva

SISTEMA (SDSM) BIENVENIDO ! x

FUENTE RADIACTIVA

nicio Nuevo Fuente Radiactiva
TRANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO LISTADO

A INCIO Id Isotipo Serie Forma Adtividad Fechal Iditar  Eliminar

© OMNSTRACON 1 salud 43432243243 31424 libre 14/0172020

redondo solido

Ministerio de salud
B PERSONAL DEL TRANSPORTE

1 EMPRESA DE TRANSPORTE

BY  FUENTE RADIACTIVA

@5 TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTVO

BB SEGUIMIENTO MAPS

SIGUENOS EN:

+ RedesSodales £ W

La AR, le da la oportunidad de ver las fuentes enviadas por dia, semanalmente,

mensuales o anuales y realizar reportes de forma, actividad y cotejar nimeros de

series.

4.7 Mdbdulo Transporte

En este médulo, se desplegara el listado de la entregas por dia y la empresa podra

observar el transporte propio de ella.

Para la AR, este modulo es el mas importante, ya q se hace la modificacion que
en el formulario TRM100 se ponia descriptivo, se podra ver listada la direccién de

salida del MR vy la direccidon de entrega, fecha, hora entre otros.
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Figura 9. M6dulo de Transporte

SISTEMA (SDSM) BIENVENIDO! x

TRANSPORTE DEL MATERIALRADIACTIVO

Inico Nuevo Material Radiaiiva
RANSPORTE SEGURD DE MATERIAL RADIACTIYO
LISTADO

# oo

Id  Fecha defransporte: Secidn Via Enfrega Direccion de Salda: Direccion de Entregg: Iditar ~ Eliminar

ADMINISTRACION PR, e c e Do

© T I 0 Via tarrestre Radlofamatia Centroamerica SA Hospita Punta Pacfica u ﬂ
B HSONLDELTAISPORE 1 70/2000 3 tereste Radcfarmada Centraamerica S nsfituio Oncologico n ﬂ
[ EMPRESA DE TRANSPORTE 3 u ﬂ

4 (/0172020 Vi terrestre Radcfarmada Centraamerica S instuto ancalogico u ﬂ
B i

@ TUANSPORTE DEL IATERAL RADIACTVO

W SEGUMENTO MAPS
ESCRIBENOS AL: SIGUENOS EN:

saludradiologica@minsa gobpa v Redes Socidles £ W

4.8 Mdbdulo de Seguimiento

En este modulo, se podra aprecia nuevamente la lista de transporte, y se podra
ver la ruta a seguir por medio de un mapa digital, integrado. La informacion se

podra extraer de la base de datos.
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SISTEMA (SDSM)

RANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO

ISTRACION

PERSONAL DEL TRANSPORTE

SA DE TRANSPORTE

FUENTE RADIACTIVA

TRANSPORTE DEL MATERIAL RADI

SEGUIMIENTO M

Figura 10. M6dulo de Seguimiento

TRANSPORTE SECURO DE MATERIAL RADIACTIVO

a

fechatrans

ESCRIBENOS AL:

Inicio

LIsTADO

via Direcdon salida Direccion Entrega

iz terrestre Radiofarmacia Centroameri Hospital Punta Pacifica

Via terrestre Radiofarmacia Centroamerica S.A nstituto Oncologico

Via terrestre Radiofarmacia Centroamerica S.A. instituto oncologico

SICUENOS EN:

Figura 11. Mapa de Rastreo

BIENVENIDO! x

Iditar ~ Rastreo  Eliminar

SISTEMA (SDSM)

salu

Ministerio_de Salud

RANSPORTE SEGURO DE MATERIAL RADIACTIVO

INICIO

ADMINISTRACION

PERSONAL DEL TRANSPORTE

EMPRESA DE TRANSPORTE

FUENTE RADIACTIVA

TRANSPORTE DEL MATERIAL RADIACTIVO

SEGUIMIENTO MAPS

O Radiofarmacia de Centroamérica, Calle ...
0 12 DE OCTUBRE
" @ Hospital Punta Pacifica, Blvrd Pacifica, P... (« J

More options

#° Pan

% ~ver civa
® &
&ITY OF
Locks@ KNHWLEDGE Recreational Park
e Fernanddz de m OmarTorrijos
{  Cordobailletro
-

\ ) ~

3
16.2km

n
% { = 34 a PO
| S V@ Muttiplazap

El Carmen(Subway [0

Socoli

Corozal Passenger Station ) ALBROOK

Estacion Puma A

BALBOA
Rousseau +
.: EiGotgleRILLO
§ (] Map data €2020 Terms of Use  Report a map error
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En el mapa se podra apreciar en la direccion final, sefialando en el punto, se podra

apreciar informacion del transporte (fuente, actividad, etc.)

4.9 Reportes

En esta fase, solo la AR podra tener acceso. La AR podra mantener registro,
tablas e informacion actualizada del transporte de MR al tener acceso a una
base de datos con toda la informacion proporcionada en el SDSM por las

empresas.

4.10 Tasa de Dosis

En este campo, como se menciond anteriormente, se incluira a futuro en el médulo
de transporte radiactivo, En el anexo 4 se muestra una estimacion de dicho calculo
a utilizar. Esta opcién serd de mucho beneficio para la AR al poder tener de
primera mano un registro de la exposicion del persona de transporte diario,

mensual o anual para monitoreo y que no se excedan los limites establecidos.
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CONCLUSIONES

El TMR, es algo comun es nuestro diario vivir. Alrededor del mundo son
transportados miles y miles cada dia, que pueden ser radiofarmacos utilizados en
la medicina nuclear; los dispositivos de medicion en la industria (densimetros,
gammagrafia, etc.) que requieren material radiactivo, entre otras aplicaciones.
Estos mantienen una férrea seguridad, pero no los excepta que pueda haber un

robo, accidentes o sabotajes.

e En este proyecto factible, se da una solucién a un problema préctico, ya que
va a optimizar y a mejorar el proceso como se maneja actualmente en la AR

el seguimiento y monitoreo del TMR.

e EI uso de herramientas tecnoldgicas refuerza la seguridad y proteccion
radiologica en el TMR.

e El uso del sistema digital garantizara la aplicacién de medidas para localizar o
mejorar rutas de transporte; a su vez, dar informacion si se produce algun robo,

accidente o sabotaje en el TMR, a la AR y los estamentos de seguridad.
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LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El acceso a la informacion relacionado al transporte de material radiactivo es
limitado y confidencial.

La falta de estudios previos de investigacion.

El periodo de tiempo de recoleccion de la informacion fue muy corto.

El factor econémico para invertir es alto, por la magnitud del proyecto y su
implementacion.

Uso de recursos humanos altamente calificados para el desarrollo; el costo
hombre es alto en el mercado.

Problemas de implementacion; pueden aparecer resistencias al cambio de
las empresas de transporte de MR, ya que deben sustituir la forma tradicional

al que estaban adecuadas.
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RECOMENDACIONES DE LA INVESTIGACION

Ampliar el proyecto en los procesos de proteccion radiolégica en el transporte
de Material Radiactivo.

A corto plazo, se recomienda agregar la tasa de dosis del transportista en las
rutas, por medio de un campo adicional en el médulo de informacién de
transporte. En el anexo 4, se muestra una estimacion de dicho célculo a
utilizar.

A mediano plazo, se recomienda agregar una interfaz movil por medio de APP,
donde el transportista pueda ingresar constancia de entrega a la AR por medio
de una captura.

A mediano plazo, se recomienda ademas la integracion del sistema con la
tecnologia GPS, para poder monitorear el transporte en tiempo real.

Para la ejecucion de este proyecto, se recomienda un trabajo en equipo eficaz
entre las empresas transportistas de MR y la AR.

Dentro de un proyecto de esta indole, debe haber una mejora continua.
Recomendamos a futuro que aquellos estudiantes que tengan interés en el

proyecto puedan ofrecer nuevas aportaciones para mejorarlo.
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ANEXOS



ANEXO No. 1
Formulario TMR-100
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ANEXO No. 2
Formulario IMR-100

52



53



54



ANEXO No. 3

Funciones Autoridad Reguladora
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Direccion General de Salud (MINSA)
DEPARTAMENTO DE SALUD RADIOLOGICA
Funciones de la Autoridad Reguladora

Elaborar, implementar y ejecutar el Programa Nacional de Proteccion
Radiologica

Establecer y ejecutar las acciones que promuevan el cumplimiento de las
normas de Proteccion y Seguridad Radiologica

Implementar y ejecutar el proceso de autorizacion (registro y licencia) para las
practicas (instalaciones radiolégicas) que utilizan fuentes de radiacion
ionizante

Elaborar, revisar y actualizar las normas, reglamentos y guias pertinentes a la
materia de Salud Radioldgica y Proteccion Radiolégica

Elaborar y establecer programas de evaluacion (inspecciones, auditorias,
programas de aseguramiento y control de calidad) de las condiciones de
proteccion y seguridad radiolégica en las practicas que utilizan fuentes de
radiaciones ionizantes.

Desarrollar y establecer los requisitos para la proteccién de las personas y del
medio ambiente contra la exposicion a las radiaciones ionizantes y para la
seguridad de las fuentes.

Establecer y mantener un sistema de registro para las fuentes de radiaciéon
ionizante, dosis ocupacional, usuarios, incidentes y accidentes radioldgicos.
Planificar acciones para situaciones de accidentes y emergencias radiolégicas
Establecer los requisitos para el transporte de material radiactivo y para la
gestion de desechos radiactivos.

Desarrollar, evaluar y aprobar documentos técnicos relacionados a la materia
de Salud Radiologica y/o Proteccion y Seguridad Radioldgica

Establecer y aprobar criterios para la educacion, capacitacion, adiestramiento
y educacion continuada relacionada a la materia de Proteccion y Seguridad

Radiolégica.
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ANEXO No. 4

Calculo de Dosis
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ANEXO No. 5
Mision y Visidon

Autoridad Nacional para la Innovacion
Gubernamental
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Misién

Promover el uso de las tecnologias de informacién y comunicacién, a través de la
implementacion de politicas publicas, normas, estrategias, programas y proyectos
de innovacion gubernamental que incentive y regulen las aplicaciones
tecnoldgicas, a nivel nacional, con los recursos humanos, materiales y financieros
asignados a la Autoridad, para contribuir en la modernizacion, automatizacion y

optimizacion de los procesos a nivel Estatal.

Vision
Convertir al Gobierno en una Institucion competitiva de clase mundial,
transformando las tecnologias de informacién y comunicacién de manera que

sean accesibles a la poblacion, mejoren la eficiencia y simplifiquen los procesos.
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Cuadro No.

Cuadro N°1:

INDICE DE CUADROS

Descripcion

Limites de Dosis

Péagina

24
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Figura No.

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 7.1:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10:
Figura 11:

INDICE DE FIGURAS

Descripcion

Log in

Pantalla Principal AR

Mddulo de Administrador

Médulo de Personal de Transporte
Ventana para Afiadir Nuevo Personal
Modulo de Empresa de Transporte
Ventana de Afadir Nuevo Transporte
Cont. Ventana de Afiadir Nuevo Transporte
Modulo Fuente Radiactiva

Modulo de Transporte

Médulo de Seguimiento

Mapa de Rastreo

Péagina

33
34
35
36
36
37
38
38
39
40
41
41
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