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Resumen

El propdsito de este trabajo fue realizar el calculo de grosores de blindaje necesarios para
un area del Departamento de Medicina Nuclear del Instituto Nacional de Cancerologia
(INCan), en la cual se alojard un mastégrafo por emisién de positrones Naviscan PEM
Flex Solo II. Posteriormente, ya instalados los blindajes, se realizaron mediciones utilizan-
do dosimetros termoluminiscentes TLD 200.

Para la parte de calculo de blindajes, la metodologia se basé en “PET and PET/CT Shiel-
ding Requirements” del Grupo de Trabajo 108 de la “American Association of Physicists
in Medicine” (AAPM), debido a que el PEM es un equipo con tecnologia PET enfocado
especificamente a la mama. Considerando los limites de dosis establecidos en el ICRP 103,
se determiné que solo era necesario colocar blindaje de 2.98 ¢cm de concreto baritado a
una barrera y 9.19 cm de concreto al techo del cuarto de inyeccion.

Los resultados de los célculos de blindaje se tomaron como referencia para la construccién
de los blindajes del drea donde permanecera el PEM. Se instalaron blindajes de 1 mm
de plomo para las puertas y se construyeron blindajes de 3 cm de concreto baritado para
todas las paredes del area. A los techos de los cuartos de inyeccién y adquisicion no se les
coloco blindaje debido a que estan hechos de 12 ¢cm de grosor de concreto.

Ya construidos los blindajes, se procedi6 a su verificacién por medio de dosimetria termolu-
miniscente. Se realizaron mediciones en las condiciones en que se calcularon los blindajes,
colocando los dosimetros en los puntos de calculo.

Se verificaron exitosamente los blindajes ya que se encontraron mediciones menores a los
limites de dosis semanales obtenidas de los establecidos por la norma internacional ICRP
103.



Introduccion

La medicina nuclear es una rama de la medicina que usa radiofarmacos que se incorporan
en el paciente. La radiacion ionizante que emiten se puede utilizar para imaginologia o
terapia. Las iméagenes metabdlicas generadas por esta disciplina, se originan al rastrear
procesos biolégicos a nivel molecular.

Las técnicas de imagenologia en medicina nuclear son la gammagrafia, la tomografia por
emisién de fotén unico (SPECT, Single Photon Emission Computed Tomography) y la to-
mograffa por emisién de positrones (PET, Possitron Emission Tomography). El principio
bésico de éstas es el uso de detectores que registran, la radiacién emitida desde el interior
del paciente. La emision de la radiacién permite conocer la distribucién de concentracion
del material radiactivo, la cual depende de los procesos bioldgicos a observar y del tipo
de material que se ha incorporado al paciente, con la finalidad de descubrir cambios me-
tabdlicos o funcionales que pueden estar asociados con una patologia.

Una técnica PET de reciente creacién es la mastégrafia por emisién de positrones (PEM,
Possitron Emission Mammography), especifica para la mama y auxiliar a la mamografia
digital convencional mediante rayos X.

El Instituto Nacional de Cancerologia, como institucién lider en México en investigacion,
diagnéstico y tratamiento del cancer, ha adquirido un mastégrafo por emisiéon de posi-
trones, el primero en su tipo en el pais. Al adquirirse un equipo generador de radiacién
ionizante o un equipo que haga uso de material radiactivo, como este es el caso, se debe
obtener una licencia de operacién otorgada por la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias (CNSNS).

Entre los requisitos para la obtencion de la licencia se encuentran el desarrollo de un pro-
grama de calidad y proteccién radiolégica que permitan la optimizacion del uso de las
radiaciones ionizantes, asi como el diseno y construccion de instalaciones fisicas que per-
mitan cumplir con los requerimientos de seguridad radioldgica, incluyendo la limitacién
de dosis al personal, a los pacientes y al ptiblico en general. Esto se logra mediante la
colocacién de blindajes que atentian la radiacién hasta cumplir con los limites de dosis
establecidos en el Reglamento General de Seguridad Radiolégica, que es la normativa vi-
gente en México.

Los blindajes son diseniados a partir de calculos que consideran las caracteristicas radiol6gi-
cas de las fuentes radiactivas y los procedimientos que se ejecuten con éstas.

Este trabajo tiene como objetivo disenar los blindajes para la instalacién que alojara el
PEM, asi como, la validacion de los blindajes, mediante dosimetria termoluminiscente, de
tal manera de asegurar que cumplan con su funcién de proteccién a los niveles establecidos.



Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Emisiéon de positrones y aniquilacién de pares

1.1.1. Transformacién beta positiva

Una transformacién nuclear ocurre cuando un ntcleo radiactivo cambia en su composicién
o en su nivel de energia, emitiendo energia en forma de particulas o fotones, de tal forma
que termina en una configuracién mas estable. Existen varias transformaciones nucleares,
no obstante, la que nos compete en este trabajo es la transformacién beta positiva. En
esta transformacion nuclear, un protén se transforma en un neutrén, un positrén (5)
y un neutrino, lo que implica que el nicleo padre (X) se transforma al nicleo hija (Y),
con la misma masa atémica A, pero con una disminucién en el nimero atémico por una
unidad, emitiendo un positrén (47) y un neutrino (v). La transformacién se representa en
la ecuacién 1.1. [Khan)]

pron+ Bt tr=>4X =5 Y+ 4 (1.1)
Para el caso del flior 18, que es el emisor de positrones de mayor uso en PET, se tiene

que la transformacion esta descrita por la ecuacion 1.2. En la figura 1.1 se esquematiza la
transformacién beta positiva del flior 18. El nicleo hija es el oxigeno 18, el cual es estable.

o F = 3P0+ 8% +v (1.2)

. Neutrones

. Protones

Fig. 1.1: Transformacién beta positiva del flior 18.

Por conservacién de energia, se define el valor Q de la transformacion como la energia
liberada en la transformacion. Se muestra en la ecuacién 1.3 el valor ) de la transformacién
del flior 18. Esta energia resulta de la diferencia de masas iniciales y finales, la cual se
distribuye como energia cinética entre los componentes finales de la transformacion, en
este caso el nicleo hija, el positrén y el neutrino. [Podgorsak]
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1.1. EMISION DE POSITRONES Y ANIQUILACION DE PARES

Qpr = K(BT) + K(v) = [M(5*F) — M(5*0) — 2m,]c* = 0.634 MeV (1.3)

Donde M representa las masas atémicas de los niclidos y m, es la masa del electron, que
es la misma que la del positrén. Las letras K representan las energias cinéticas del positrén
y el neutrino, y se asume que el nicleo resultante (hija) no se mueve.

La distribucién de energia de las particulas resultantes tiene un comportamiento estocésti-
co, por lo que el espectro de energia de los positrones y neutrinos es continuo. Los positrones
tendran una energia cinética con valores desde casi cero hasta el valor Q, debido a que
la energia méxima disponible en la trasformacién es el valor Q. El valor minimo de esta
energia cinética no es cero, debido a que el positrén después de ser expulsado del nicleo
es repelido por éste al tener la carga del mismo signo que los protones en el nticleo. En la
figura 1.2 se muestra la forma del espectro de energia. [Podgorsak]

i

,' .

[] | LY
r' >
! . \
1
[}
]
/]

].ES+ \\

Numerorelativo de particulas

0 Energia cinética particulas beta positiva (Ep)max
Fig. 1.2: Espectro de energia del positron.
El valor Q es caracteristico de cada transformacion, debido a que depende de las masas de

los nucleos padre e hija en ella, ver ecuacién 1.3. La energia promedio del positron tiene
un valor aproximado dado por la ecuacién 1.4. [Podgorsak, Martin]

Ege ~ =22 (1.4)

Para el caso de la transformacion del flior 18, la energia promedio del positrén es el valor
Q dividido entre 3, es decir 211 keV.

1.1.2. Actividad, decaimiento radiactivo y vida media

No todos los atomos en una muestra de material radiactivo se transforman a la vez.
Existe una probabilidad de que cada nicleo se transforme y estda dada por la constante
de decaimiento radiactivo (\). Dicha constante es caracteristica del radiontclido, tiene
unidades de inverso de tiempo (s7!) y multiplicada por el nimero de niicleos radiactivos

11



1.1. EMISION DE POSITRONES Y ANIQUILACION DE PARES

presentes en la muestra da como resultado el valor esperado de transformaciones por
unidad de tiempo, ver ecuacién 1.5. [Attix, Martin, Podgorsak, Turner]

AN
~EL SN 1.
dt (1.5)

A=
La unidad de la actividad es el becquerel (Bgq), que equivale a una transformacién por
segundo. La unidad antigua, que se sigue utilizando por comodidad, es el curie (C%), el
cual equivale a 3.7 x 10'°By.
En la ecuacién 1.5, se escribid la actividad como la diferencial negativa de N con respecto
al tiempo, ya que va disminuyendo conforme se van transformando los nicleos y depende
de la constante de decaimiento radiactivo y el nimero de niicleos radiactivos. Resolviendo
la ecuacién diferencial 1.5 se obtiene la ecuacion 1.6, tomando las condiciones iniciales
Ao = ANy al tiempo t = 0. [Attix, Martin, Podgorsak, Turner]

A=AN = Aje™™ (1.6)

Tomando la ecuaciéon 1.6 y sustituyendo una actividad al tiempo ¢/, igual a la mitad
de la actividad inicial, se obtiene la ecuacién 1.7, de donde se despeja t;/,. Esta tltima
representa el tiempo que debe transcurrir para que la actividad disminuya a la mitad de su
valor inicial, a dicho tiempo se le llama vida media y es caracteristico de cada radiontuclido.

In(2)
A

A
A(tl/Q) = 70 = .Aoei)\tl/z — tl/Q = (17)
A la disminucion de la actividad o del niimero de ntcleos radiactivos con respecto al
tiempo relativos a los valores iniciales se le llama decaimiento radiactivo, en la figura 1.3
se muestra el cambio de actividad .A(¢) normalizada con respecto a Ay en funcién de la
vida media. [Turner]

1.1.3. Interaccién del positron con la materia

Las particulas cargadas son directamente ionizantes, debido a que su carga interacciona
con los atomos del medio produciendo ionizacion y excitacion electréonica. Debido a la
carga del positrén, al salir del &tomo con una energia cinética inicial T, interacciona con
los electrones de los dtomos que conforman el medio donde se encuentra. Conforme va
avanzado, por cada interaccion va perdiendo energia cinética hasta detenerse. A la rapidez
de pérdida de energia por unidad de longitud de la trayectoria recorrida se le llama poder
de frenado lineal, el cual se muestra en la ecuacién 1.8, junto con sus unidades. [Attix]

(&) 12]

12



1.1. EMISION DE POSITRONES Y ANIQUILACION DE PARES
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Fig. 1.3: Cambio de actividad con respecto a su valor inicial en funcién de la vida media.

El poder de frenado mésico (S) resulta de dividir el poder de frenado lineal por la densidad
del medio. Estd compuesto por dos procesos de pérdida de energia, la radiativa (S,qq) vy
la de colisién (S.), ver ecuacién 1.9. [Attix]

dr
S - — (%> - Scol —|— S'rad (]_9)

El poder de frenado radiativo es debido a las interacciones coulombianas de la particula
cargada con los nucleos del medio. Las particulas, al pasar cerca de los nicleos son frenadas,
emitiendo fotones de frenado o bremsstrahlung. Las particulas cargadas pesadas, como los
protones y particulas alfa («), son mucho mas dificiles de frenar debido a su gran masa
con respecto a la de las particulas cargadas ligeras (electrones y positrones). Por lo tanto,
las particulas cargadas pesadas tienen un poder de frenado radiativo despreciable.

1.1.4. Alcance y aniquilaciéon del positréon

Conforme va avanzando el positrén va perdiendo energia cinética, debido a las interaccio-
nes con los electrones y ntcleos del medio. Antes de detenerse, el positrén habra recorrido
una distancia que depende de la energia cinética inicial del positrén, asi como del medio
donde se encuentra. El alcance R se define como la longitud que atraviesa en el medio
la particula hasta detenerse. En el caso de los positrones, a diferencia de las particulas
pesadas, el alcance es un indicador inexacto de la profundidad a la que llegan en un medio
debido a que, al tener una masa muy pequena son mas faciles de desviar en comparacién
con las particulas pesadas, sus trayectorias son muy caéticas. [Turner]

Tomando la aproximacién de frenado continuo (CSDA, continuous slowing down appro-
ximation), la cual supone que las pérdidas de energia son graduales y continuas conforme

13



1.1. EMISION DE POSITRONES Y ANIQUILACION DE PARES

la particula se mueve a través del medio, se obtiene el alcance CSDA, ver ecuacién 1.10.
Los valores mostrados requieren ser multiplicados por la densidad del agua para obtener
una distancia como tal. [Attix]

Respa = /OTO (%) B dT  [g/em?] (1.10)

Dado que el poder de frenado es muy parecido para electrones y positrones, cuando se
habla del alcance del positron generalmente se utilizan los alcances de los electrones, ver
tabla 1.1. [Attix]

Tabla 1.1: Alcance de positrones en agua.

Energia Alcance CSDA
[MeV] [107tg/em?]
0.5 1.766
0.6 2.65
0.7 2.778

El positrén creado por una transformacion nuclear, que pierde energia por interacciones
radiativas y de colision, recorre una cierta distancia hasta perder toda su energia cinética.
Entonces, al ser una particula cargada positivamente, interacciona con un electrén libre
del medio produciendo la aniquilacién de ambas particulas y cuya energia se emite en
forma de dos fotones de 0.511 MeV.

Por conservacion de la energia y de momento lineal, los fotones son emitidos con un
angulo de 180° entre ellos, ver figura 1.4, sin embargo puede existir un momento residual
que provoca que los fotones de aniquilacién no se emitan exactamente 180°.

ﬁ+

hv

hv

Fig. 1.4: Aniquilacién del par electrén - positron.
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1.2. INTERACCION DE LOS FOTONES DE ANIQUILACION CON LA MATERIA

1.2. Interaccion de los fotones de aniquilaciéon con la
materia

Los fotones, a diferencia de las particulas cargadas, son particulas indirectamente ionizan-
tes y se necesitan dos pasos para producir ionizaciéon y excitacion en el medio. El primer
paso consiste en liberar una particula cargada para que, en el segundo paso, ésta produzca
la ionizacién y la excitacién. Existen diferentes procesos de interaccion de los fotones con
la materia, la probabilidad de que suceda cada uno de ellos depende de la energia de los
fotones y del nimero atémico del medio. Sin embargo, los procesos relevantes para los
fotones de aniquilacion son el efecto Compton y el efecto fotoeléctrico, debido a la energia
de los fotones de aniquilacién (0.511 MeV), ver figura 1.5. [Evans]

120

10 /

8 / \
Efecto fotoeléctrico / \ Produccion de
60 dominante pares
/ dominante
4
Efecto Compton
dominante

07 0.1 1 10 700
Energia [MeV]

Z del material absorbente

Fig. 1.5: Interaccién dominante en términos de energia del foton y del Z del material
absorbente.

1.2.1. Efecto Compton

Consiste en la interaccion de un fotén con un electréon “libre” y en “reposo”, que absorbe
totalmente el foton incidente, produciendo la dispersion del electrén y la emisién de un
nuevo fotén con energia menor al incidente. Con el termino electrén “libre” se hace refe-
rencia a un electron que se encuentra debilmente ligado a un dtomo y con el de electrén en
“reposo” se hace la aproximacién de que su momento lineal es cero, es decir que el electron
es de las capas externas o de valencia del atomo, de otra forma la ecuacién que describe
el efecto Compton no es véalida. Se muestra un esquema del efecto Compton, que también
se le llama dispersiéon Compton, en la figura 1.6. [Attix, Martin, Podgorsak, Turner]
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1.2. INTERACCION DE LOS FOTONES DE ANIQUILACION CON LA MATERIA

Fig. 1.6: Efecto Compton.

El fotén incidente tiene energia hv, el foton dispersado tiene energia hi' y se dispersé un
angulo 6 con respecto a la linea de incidencia del foton. La energia del fotén dispersado
estd dada por la ecuacién 1.11, donde m.c? es la energia proveniente de la masa en reposo
del electrén. [Attix|

hv
"= 1.11
h 1+ (hv/mec?)(1 — cos ) (1.11)

Como resultado del efecto Compton, se tiene un nuevo fotén con energia menor que puede
interaccionar con otros electrones y el electrén dispersado puede tener otras interacciones
con el medio.

1.2.2. Efecto fotoeléctrico

Un fotén que incide en un electrén ligado a un atomo en las capas K o L, es absorbido
completamente, cediéndole toda su energia al electrén. Parte de esa energia es utilizada
para liberar al electron, el resto pasa a ser la energia cinética del electréon liberado, ver
figura 1.7. [Attix]

Fig. 1.7: Efecto Fotoelectrico.

La energia que tendra el electrén liberado E, sera la energia del fotén incidente hv menos la
energfa ligadura de la capa K o L (E}) koL, suponiendo que la energia cinética de retroceso
del ntcleo es despreciable, ver ecuacién 1.12. [Attix, Martin, Podgorsak, Turner]
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1.2. INTERACCION DE LOS FOTONES DE ANIQUILACION CON LA MATERIA

Ee ~ hy — (Eb)KoL (112)

La probabilidad de interaccion del foton con un electron de la capa K es aproximadamente
del 90 %, el resto con la capa L. Como resultado de esta interaccién, se crea una vacancia
debido al electrén liberado, la cual es llenada por un electrén que se desplaza a la vacancia
desde una capa superior. Debido a la transiciéon de capas, el electron tiene un exceso de
energia que es emitido en forma foton. Este foton se llama rayo X caracteristico.

1.2.3. Coeficiente total de atenuacion

Como el foton tiene diferentes procesos de interaccion con la materia, es necesario mostrar
la probabilidad total de interaccion, con este propoésito se define el coeficiente de atenuacién
masico total, el cual es independiente de la densidad del medio, pero dependiente del
nimero atémico Z y el nimero de masa A del medio.

Para el efecto fotoeléctrico, el coeficiente de atenuacion masico es funcion de la Z del medio
y de la energia del fotén; mientras que para el efecto Compton es funcion de la densidad
electronica y de la energia del foton. Denotando al coeficiente de atenuacion maésico para

T g

el efecto fotoeléctrico por -y para el efecto Compton por > el coeficiente de atenuacion
maésico total % es la suma de cada uno de los coeficientes de atenuacion por cada efecto,

ver ecuacién 1.13. [Attix]
r_T,9 (1.13)
pop P

El coeficiente lineal de atenuacién u, es el coeficiente de atenuaciéon masico multiplicado
por la densidad, ver ecuacién 1.14. [Attix]

_ (g) p [1/em] (1.14)

1.2.4. Coeficientes de transferencia y absorcién de energia masi-
cos

La energfa transferida promedio E,, es la energia promedio que los fotones ceden como
energia cinética a particulas cargadas liberadas o producidas en el medio. Entonces la
fraccion de energia transferida promedio es el cociente de la energia transferida promedio
y la energia de los fotones incidentes hv, por lo que se define el coeficiente de transferencia
de energia mésico como lo muestra la ecuacién 1.15. [Podgorsak]

(1.15)
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1.2. INTERACCION DE LOS FOTONES DE ANIQUILACION CON LA MATERIA

La energia absorbida promedio E;, es la energia promedio transferida de las particulas
cargadas secundarias al medio, es decir, la energia absorbida promedio del medio. Por lo

que se define el coeficiente de absorcién de energia masico como se muestra en la ecuacion.
[Podgorsak]

a E,
Hab _ 1 Zab (1.16)
P

Ambos coeficientes de energia mésicos estan relacionados como se observa en la ecuacién
1.17.

Hab Htr
P (I—-g9) (1.17)

Donde g representa la fraccion de energia que las particulas cargadas secundarias pierden
por procesos radiativos.

1.2.5. Atenuacion de los fotones

El coeficiente lineal de atenuacion es la probabilidad de ocurrencia de interaccion de los
fotones con el medio, que hace que el nimero de fotones cambie conforme se adentran
al él. La ley de atenuacién de fotones, ver ecuacién 1.18, permite calcular el nimero de
fotones o la intensidad de radiacién que atraviesa un medio material de un grosor dado.
Sin tomar en cuenta la radiacién secundaria dispersa, considerando una geometria de haz
angosto y que el haz es mono energético. [Attix]

[ = Ipe " (1.18)

De donde la I es la intensidad inicial, / la intensidad después de atravesar el material,
es el coeficiente de atenuacion lineal y x es el grosor del material. Como se puede observar,
la intensidad final o ntimero de fotones es menor que el inicial.

Se define la capa hemirreductora, HVL por sus siglas en inglés Half Value Layer, como
el grosor de cierto material necesario para disminuir a la mitad el nimero de fotones o
intensidad de radiacién incidente, ver ecuacién 1.19. [Attix]

I In(2
50 = Ipe MVE L BV = In(2) (1.19)
7

En la figura 1.8 se muestra el cambio en la intensidad de fotones en relaciéon a la capa
hemireductora.

Se define la capa decirreductora, TVL por sus siglas en inglés Tenth Value Layer, el grosor
de algin material que reduce a la décima parte del nimero de fotones o intensidad de
radiacién incidente, ver ecuacién 1.20. [Attix]
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Fig. 1.8: Atenuacién de fotones y capa hemirreductora.
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(1.20)

1.3. Dosimetria de la radiacion

Cuando se habla de dosimetria, se hace referencia a la medicion o calculo de la tasa de
dosis, la dosis absorbida, la exposicion, el kerma, la fluencia, la dosis equivalente, la energia
impartida, asi como cualquiera de las otras magnitudes radiolégicamente pertinentes re-
sultantes de la interaccién de la radiacion ionizante con la materia. Generalmente, se mide
o calcula una magnitud y se deriva otra de ella a través de los cédlculos basados en las
relaciones definidas previamente.

1.3.1. Magnitudes y unidades dosimétricas

Fluencia de particulas y Fluencia de energia
La fluencia de particulas ¢ se define como el nimero de particulas dN que atraviesan el
area transversal de una esfera dA, ver ecuacién 1.21. [TAEA H]

dN
=— [1/m? 1.21
6= [1/m? (1.21)
La fluencia de energia se define en términos de la energia radiativa incidente dE sobre el
area transversal de una esfera dA, ver ecuacién 1.22. [[AEA H]

dE )
U= [J/m] (1.22)
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1.3. DOSIMETRIA DE LA RADIACION

Para haces mono energéticos de energia FE, la fluencia de energia se puede escribir en
términos de la fluencia de particulas, como lo muestra la ecuacién 1.23. [TAEA H]

dE dN
— E —

V=1~ a~

E¢ (1.23)

Exposicién

La exposicion X se define como el cociente de d@ y dm, donde d(@) es el valor absoluto de la
carga total de los iones de un solo signo producidos en el aire cuando todos los electrones
y positrones liberados o creados por los fotones que atraviesan una masa de aire dm son
completamente frenados en aire. Ver ecuacién 1.24. [[AEA H]

X = % (C/kg] (1.24)

Una unidad antigua, pero todavia en uso es el roentgen R. 1 R = 2.58X107* C'/kg.

Dosis absorbida
Es la energia impartida € por la radiacién ionizante por unidad de masa m, ecuacién 1.25.
[TAEA H]

D= j—; (Gy] (1.25)

La energia impartida ¢ es la suma de la energia entrante al volumen de interés menos la
energia que deja el volumen. Su unidad es el gray (Gy) que equivale a un J/kg.

Kerma
Es la energia transferida dF;, de la radiacion indirectamente ionizante a particulas carga-
das en el medio de masa dm, ecuacién 1.26. [[AEA H]

o dEtr

K
dm

[Gy] (1.26)

Otra forma de escribir al kerma es en términos de la fluencia de energia como lo muestra
la ecuacion 1.27, donde el coeficiente de atenuacién masico de transferencia de energia
depende del material y de la energia de los fotones. [TAEA H]

K=1 (’%) (1.27)

Dado que, la energia transferida a los electrones puede ser perdida por colisiones y por
procesos radiativos, se tiene que el kerma estd compuesto por dos partes, el kerma de
colision y el kerma radiativo, ver ecuacién 1.28. [TAEA H]
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1.3. DOSIMETRIA DE LA RADIACION

K = Koy + Kyad (1.28)

La fraccion de la energia transferida a electrones que es perdida en procesos radiativos
se denota con la fraccion radiativa g. Por lo que el kerma radiativo se escribe como en la
ecuacién 1.29. [TAEA H]

Krad =V (%) g (129)

Por lo que el kerma de colisién se escribe en términos de la fluencia de energia como
muestra la ecuacién 1.30. [Attix]

Ky=K(1—g)=10 (%) (1.30)

1.3.2. Dosimetros termoluminiscentes

Al dispositivo, instrumento o sistema que permita medir o evaluar, directa o indirectamen-
te, las magnitudes radioldgicas o dosimétricas se le llama dosimetro. Al dosimetro junto
con su lector se le llama sistema de dosimetria. Existen diferentes tipos de dosimetros co-
mo lo son las camaras de ionizacién, peliculas de tintes radiocromicos, termoluminiscentes,
6ptico luminiscentes, gel, etc.

Los termoluminiscentes son dosimetros pasivos debido a que no utilizan medios electréni-
cos para registrar la respuesta termoluminiscente a la radiaciéon y posteriormente leerlos.
No son adecuados para medir tasa de dosis por ejemplo, pero si para la mediciéon de dosis
integrada. [Ahmed]

Funcionamiento de los dosimetros termoluminiscentes

Los dosimetros termoluminiscentes (TLD, ThermoLuminescent Dosimeters) son cristales
semiconductores con impurezas. Al ser un semiconductor, existe una brecha entre la banda
de conduccion y la banda de valencia, entre ellas se encuentran las trampas de electrones
y los centros luminiscentes, ambas originadas por las propiedades de las impurezas del
dosimetro. Al incidir la radiacién ionizante sobre el dosimetro, se liberan electrones con
la suficiente energia para llegar a la banda de conduccién, donde son atrapados en la
trampas de electrones; por otro lado, la vacancia que queda en la banda de valencia
migra hacia la brecha, quedédndose en el centro de luminiscencia, ver figura 1.9 izquierda.
[Attix, Furetta, [AEA H]

Al excitar por medio de un agente externo al cristal, se le transfiere energia al electrén
atrapado para que se libere, saliendo a la banda de conduccion y posteriormente cae al cen-
tro de luminiscencia, donde se encuentra la vacancia, emitiendo energia electromagnética
debido a la diferencia de nivel de energia, ver figura 1.9 derecha. Este fenémeno de emision
de energia se conoce como luminiscencia y si el agente externo es el calor, es decir se liberan
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Fig. 1.9: Funcionamiento del dosimetro termoluminiscente.

los electrones atrapados al calentar el cristal, entonces se llama termoluminiscencia. Las
energias de emision, las temperaturas de calentamiento, el rango de operacion y la senal de

respuesta dependen de la composicion quimica del dosimetro, asi como de las impurezas.
[Attix, Furetta, [AEA H]

1.3.3. Propiedades de los dosimetros termoluminiscentes

Cada tipo de dosimetro tiene sus propiedades muy bien definidas, el tipo de radiacién a
la cual pueden ser expuestos, sensibilidad y respuesta, asi como el rango en el cual puede
ser utilizado, propiedades a tomar en cuenta para escoger el dosimetro.

Sensibilidad y dependencia energética

La sensibilidad se refiere al tamano de la respuesta del dosimetro con respecto a un punto
de referencia, si es mas sensible la respuesta serd mayor, lo que permitira diferenciar con
maés facilidad las senales debidas a alguna irradiacién y la debida al fondo natural de ra-
diacién. Se suele hacer referencia de la sensibilidad a la energfa del cobalto 60 (®°Co, 1.25
MeV) relativa al TLD-100, ver tabla 1.2. [Thermo, Zoetelief]

La dependencia energética del dosimetro representa el cambio en el tamano de la respuesta
de los dosimetros debido a la energia de los fotones que inciden en él. En la figura 1.10,
se muestran las dependencias de la respuesta del TLD por unidad de kerma en aire con
la energia de los fotones incidentes, normalizadas con respecto a 1 MeV. Es esta figura se
observa que para algunos de los TLD mostrados, la respuesta a energias de algunos keV
a unos cientos de keV es mayor que 1, debido al dominio del efecto fotoeléctrico en el
material de los dosimetros. En la tabla 1.2, se muestra la respuesta energética a 30 keV
con respecto a la de %°Co. [Thermo, Zoetelief]

22



1.3. DOSIMETRIA DE LA RADIACION

Tabla 1.2: Propiedades de los dosimetros termoluminiscentes.

TLD-100 TLD-200 TLD-800
Composicién  LiF: Mg, Ti CaFj: Dy Li;B4,O7: Mn

Densidad [g/cm3] 2.64 3.18
Ziy 8.2 16.3
Sensibilidad 1 30
Respuesta 1.25 13
Rango 10 pGy a 10 Gy 0.1 uGy a 10 Gy 0.5 mGy a 0.1 MGy
Desvanecimiento < 5%/ano 10 % 1°" mes 10 % 1" mes

Linealidad y rango de uso

CaSO,: Dy

1 Gy a 100 Gy
~50% 1¢" dia
Zpy - 7 efectiva, Sensibilidad a 60Co relativo a TLD-100, Respuesta energética 30 keV / 60Co

La linealidad es la regién donde el dosimetro presenta una respuesta lineal en funcion de
la magnitud dosimétrica. Lo anterior no implica que no exista otro comportamiento de
la respuesta termoluminiscente, supra lineal o saturacion, términos de la exposicién, dosis

absorbida o kerma en aire.

El rango de uso es el intervalo de la magnitud dosimétrica en el cual, generalmente la
respuesta es lineal. El rango de uso de los dosimetros termoluminiscentes se muestran en

la tabla 1.2. [Thermo2, Zoetelief]

Respuesta relativa

0.01 01
Energia de foton [MeV]

Fig. 1.10: Dependencia energética de la respuesta relativa a kerma en aire de diferentes

dosimetros con respecto a fotones de 1 MeV.

Desvanecimiento

Los electrones liberados debido a la radiacion y que son atrapados en las trampas de elec-
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1.3. DOSIMETRIA DE LA RADIACION

trones no permaneceran permanentemente en ese estado. Gradualmente se pierde el nime-
ro de electrones atrapados con el tiempo lo que provoca una disminucion en la respuesta
del TLD. Cada tipo de dosimetro termoluminiscente tiene su grado de desvanecimiento,
por lo que es de suma importancia dicha informacién. Si la pérdida no es despreciable se
tiene que corregir por desvanecimiento. [Attix]

En la tabla 1.2, se muestran el rango de uso y el desvanecimiento de los dosimetros ter-
moluminiscentes. [Thermo?2]

Sensibilidad a la luz

Todos los TLD presentan sensibilidad a la luz, especialmente ultravioleta, luz solar y luz
fluorescente; lo que provoca un desvanecimiento acelerado o una respuesta del TLD no
ocasionada por radiacién ionizante. [Attix]

Los dosimetros termoluminiscentes 200 y 400 son muy sensibles a la luz ultravioleta, los
TLD-500 a la luz ambiental y los demds no son sensibles. [Thermo?2]

1.3.4. Lector de TLD y curva de brillo

Lector de TLD

Un lector de dosimetros termoluminiscentes consiste en una plancheta metalica en don-
de se coloca el dosimetro, que se calienta gradualmente haciéndole pasar una corriente
a través de ella al estar conectada a una fuente de alimentacién. La luz emitida por el
dosimetro pasa por un filtro éptico, el cual elimina la luz emitida por la plancheta, e incide
en un tubo fotomultiplicador (véase seccién 1.5.2). El tubo fotomultiplicador convierte la
senal luminosa en una senal eléctrica, la cual es amplificada y registrada por un sistema
de computo, que también registra el aumento gradual de la temperatura de la plancheta
por medio de un termopar, ver figura 1.11. [Ahmed]

Curva de brillo

Con los datos de temperatura e intensidad de la luz recabados por el sistema de computo,
se obtiene la curva de brillo. La intensidad de la luz emitida por el dosimetro termolu-
miniscente depende de la temperatura a la cual se calienta y de la profundidad de las
trampas en las que se encuentran los electrones. La probabilidad de que los electrones
sean liberados de las trampas aumenta con la temperatura. La forma de la curva de brillo
depende de los materiales con que esta hecho el dosimetro, puede presentar varios picos
que corresponden a las diferentes trampas, donde la temperatura del maximo de cada pico
estd relacionada con la profundidad de energia de la trampa, ver figura 1.12. [Thermo2]

A pesar de que se calentaron los dosimetros termoluminiscentes con la plancheta al mo-
mento de leerlos, no significa que al ser irradiados nuevamente se obtenga una respuesta
termoluminiscente adecuada. Puede quedar senal termoluminiscente remanente de la irra-
diacién anterior, que afectara la senal de la nueva irradiacién, por lo cual es necesario
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Fig. 1.11: Esquema del lector de TLD.

aplicar un borrado o tratamiento térmico a los dosimetros.

Equilibrio de particulas cargadas

Considerando un dosimetro con volumen sensible v, encapsulado en un material de volu-
men exterior V, dentro del volumen v existe equilibrio de particula cargada EPC durante
el proceso de irradiacién, si cada particula cargada de un tipo y energia presente que aban-
dona el volumen v es reemplazada por una particula idéntica de las mismas caracteristicas
que entra al volumen v. Las fronteras entre v y V deben estar separadas al menos por
una distancia igual a la distancia méaxima de penetracion de los electrones secundarios.
En condiciones de que exista el equilibrio, se cumple la ecuacion 1.31.

D =K., (1.31)

1.4. Proteccion radiolégica

La proteccién radiologica es la disciplina encargada del estudio de las propiedades de la
radiaciéon ionizante y los efectos que produce, asi como de proteger a las personas de los
efectos bioldgicos de la radiacion. Dado que se obtiene un beneficio social derivado del
uso de las radiaciones ionizantes, también es necesario proteger a los trabajadores que
laboren con radiacion para llegar asi a un equilibrio entre el riesgo que implica el uso de la
radiacién y los beneficios obtenidos, esta es la funcién esencial de la proteccién radioldgica.
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Fig. 1.12: Curva de brillo de TLD-200

1.4.1. Dano en tejido por radiaciéon ionizante

La radiacién ionizante al incidir sobre un tejido vivo produce ionizaciéon en las células.
Todo nuestro cuerpo esta formado por atomos que estan unidos por medio de enlaces, que
a su vez forman las moléculas. Si la radiacién interacciona con estas moléculas las ioniza,
es decir rompe sus enlaces y al reaccionar se producen otras moléculas. En particular, al
interaccionar esta radiacion con las moléculas de agua intracelular, se producen radicales
libres, que se caracterizan por un electréon desapareado en su estructura, lo que los hace
muy reactivos y por lo tanto, reaccionan con moléculas y causan un dano estructural
molecular, ver figura 1.13. [Turner, Saha]

Agua Radicales libres

H-,0 OH -

g = -
HOY

Radiacién
Fig. 1.13: Producciéon de radicales libres.

En el caso de la interaccién de la radiacién con la hebra del ADN (Acido Dexorribu-
Nucléico), se produce el rompimiento de una o ambas cadenas que conforman la estruc-
tura. Dado que el ADN es la estructura que guarda la informaciéon genética, si el proceso
de reparacion de la cadena no es adecuado, las fallas debido a la errénea secuencia de
informacion se haran mas evidentes al replicarse las células.
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1.4.2. Efectos deterministas y estocasticos

Los efectos que se producen debido a la exposiciéon a la radiacion se dividen en dos tipos.
Los efectos deterministas son aquellos que se presentan tinicamente en el mismo sujeto que
fue expuesto, su gravedad depende fuertemente de la dosis recibida, ademas de que existe
un umbral bajo del cual no se presenta ningun efecto. En cambio, los estocéasticos pueden
presentarse también en la descendencia del sujeto expuesto. No existe un umbral bajo del
cual se asegure que no se produzcan algin efecto. Como ejemplos de efectos deterministas
se encuentran las cataratas, el eritema y la esterilidad, en cambio los efectos hereditarios
y el cédncer son ejemplos de efectos estocdsticos. [ICRP 105, Saha]

Con respecto a lo anterior, la proteccién radiolégica tiene como objetivo evitar la aparicién
de efectos deterministas y reducir lo mas posible la aparicién de los efectos estocasticos.

1.4.3. Magnitudes y unidades utilizadas en la proteccién ra-
diologica

Anteriormente se mencionaron algunas magnitudes dosimétricas y sus unidades, sin em-
bargo, ninguna de ellas toma en cuenta los efectos biologicos producidos. Enseguida se
enuncian las magnitudes y unidades utilizadas en Proteccion Radioldgica.

Dosis equivalente
La dosis equivalente en un érgano o tejido, Hr, esta definida por la ecuacion 1.32.

HT = ZwR : DR,T [SU] (132)

Donde wg es el factor de ponderacion que depende del tipo de radiacion a la que se
estd exponiendo el tejido 7'y Dprr es la dosis absorbida por el tipo de radiacién R en el
tejido T'. Se define una nueva unidad llamada sievert (Sv) que equivale a un J/kg. También
se le suele llamar como equivalente de dosis. En la tabla 1.3 se muestran los diferentes
valores del factor de ponderacién para los diferentes tipos de radiacién. [ICRP 103]

Tabla 1.3: Factores de ponderacion segin el tipo de radiacion.

Tipo de radiacion Factor de ponderacién wg

Fotones 1

Electrones y muones 1

protones y piones cargados 2

Alfas, fragmentos de fisién e iones pesados 20
Neutrones Depende de la energia (1 a 20)

Dosis efectiva
La dosis efectiva (E) estd definida como la suma ponderada de las dosis equivalentes a
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los tejidos por un factor de ponderacién wy que depende de la radiosensibilidad del tejido
irradiado, ver ecuacion 1.33.

E:ZU)T'HT:ZMTZU)R'DRT [SU] (133)
T T R

En la tabla 1.4, se pueden observar los factores de ponderacién de los diferentes tejidos.
La columna denotada por wy, corresponde al factor para cada tejido, mientras que la
columna Ywy corresponde a la suma de todos los tejidos. [[CRP 103]

Tabla 1.4: Factores de ponderacion segun el tipo de tejido.

Tipo de Tejido wr Wy

Médula 6sea, colon, pulmén, estémago, mama, resto tejidos 0.12  0.72
Gonadas 0.08 0.08

Vejiga, eséfago, higado, tiroides 0.04 0.16

Superficie de hueso, cerebro, glandulas salivales, piel 0.01 0.04

Equivalente de dosis personal

Es el equivalente de dosis en tejido suave bajo un punto especifico en el cuerpo a una
profundidad d, se denota por H,(d), donde d es 10 mm para fotones de energia mayor
que 15 keV, 7 mm para fotones de energia menor a 15 keV y 3 mm para radiacién beta.
El equivalente de dosis personal de la exposicién a la radiacién penetrante durante el ano

es la magnitud que se compara con los limites de dosis anuales (dosis efectiva). [TAEA H,
TAEA §]

1.4.4. Principios y factores de proteccién radiolégica

Cualquier practica que haga uso de radiacion ionizante debe someterse a los principios de
la proteccion radiologica, que son:

= Justificacion: Cualquier decision que altere la situacion de exposiciéon a la radiacién
deberia producir mas beneficio que dano.

= Optimizacién de la proteccion: La probabilidad de recibir exposiciones, el niime-
ro de personas expuestas, y la magnitud de las dosis individuales deben mantenerse
tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta factores econémicos
y sociales.

= Limitacion de dosis: En situaciones de exposicién planificada para fuentes regula-
das, que no consistan en exposiciones médicas de pacientes, la dosis total de cualquier
individuo no debera exceder los limites pertinentes establecidos por la autoridad re-
guladora.

Dentro del principio de la optimizacién de la proteccion se hace uso de los tres factores de
proteccion radioldgica, los cuales son:
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= Distancia: Al aumentar la distancia que existe entre la fuente de radiacién y los
individuos expuestos, se disminuye la intensidad del campo de radiacion a la cual se
esta expuesto. Suponiendo una fuente radiactiva puntual de actividad A, con una
constante gamma especifica I', la cual es caracteristica del radiontuclido, y a una
distancia d, la tasa de exposiciéon esta dada por la ecuacién 1.34.

r-A
2
En la ecuacion anterior se observa que el valor de la tasa de exposicién disminuye

conforme aumenta la distancia con respecto a la fuente.

X =

(1.34)

= Tiempo: Minimizar el tiempo de exposicion resulta en una menor cantidad de dosis
absorbida. Al multiplicar el tiempo de exposicién t por la tasa de dosis absorbida,
se obtiene la dosis absorbida total D, ver ecuaciéon 1.35.

D=D-t (1.35)

= Blindaje: La utilizacién de barreras de ciertos materiales reducen el campo de ra-
diacion al que se esta expuesto. Aplicando capas hemirreductoras como blindajes se
tiene que se reduce idealmente la tasa de exposicion como lo muestra la ecuacién
1.36, n denota el nimero de capas hemirreductoras utilizadas.

. X

X = 1.36
o (1.36)

1.4.5. Limites de dosis

El personal ocupacionalmente expuesto (POE) se define como la persona capacitada para
el manejo de radiacién ionizante y que recibe una paga por ello. En contraste, las demas
personas se llaman ptblico en general. Para cada una de las dos figuras anteriores, existe un
limite de dosis con base en el principio de limitacion de dosis, que tiene como objetivo evitar
los efectos deterministas y prevenir lo més posible los efectos estocasticos. Cabe senalar
que existen recomendaciones internacionales, de la comisién internacional de proteccién
radiolégica [[CRP 103], ademas de que en cada pais pueden existir los propios. En México,
los limites de dosis anuales estan dados en el Reglamento General de Seguridad Radiolégica
[RGSR], ver tabla 1.5.

Tabla 1.5: Limites anuales de dosis efectiva.
Publico en

Fuente POE
general
ICRP 103 1 mSv 20 mSv
RGSR 5 mSv 50 mSv

Los limites anuales de dosis efectiva para el personal ocupacionalmente expuesto estable-
cidos en el ICRP 103 son el promedio sobre 5 anos, sin rebasar 50 mSv en un solo ano.
Todos los limites de la tabla 1.5 no incluyen exposiciones médicas.
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1.5. Legislacién mexicana

En México, la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en Materia Nuclear es-
tablece que las instalaciones radiactivas, esto es, aquélla en la que se produce, fabrica,
almacena o hace uso de material radiactivo deberan contar con sistemas de seguridad ra-
diologica que satisfagan los requisitos establecidos en el Reglamento General de Seguridad
Radiolégica, vigente hasta la fecha, y cuyos lineamientos estan basados en las recomenda-
ciones de la ICRP No. 26.

Esta misma ley establece que las instalaciones radiactivas seran objeto de inspecciones,
auditorias, verificaciones y reconocimientos por parte de la Comisién Nacional de Segu-
ridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS), para comprobar las condiciones de seguridad
radioldgica.

Entre las atribuciones de la CNSNS, en relacién con las instalaciones, se pueden mencionar
las siguientes:

» Vigilar la aplicaciéon de las normas de seguridad radiolégica para que el funciona-
miento de las instalaciones radiactivas se lleve a cabo con la maxima seguridad para
los habitantes del pais.

» Expedir, revalidar, reponer, modificar, suspender y revocar, los permisos y licencias
requeridos para las instalaciones radiactivas de acuerdo con las disposiciones legales.

= Ordenar y practicar auditorias, inspecciones, verificaciones y reconocimientos para
comprobar el cumplimiento y observancia de las disposiciones legales en materia
de seguridad radiolégica; asi como imponer las medidas de apremio y las sanciones
administrativas que procedan.

En particular, para hacer uso de material radiactivo es necesaria una licencia otorgada por
la CNSNS, la cual depende del tipo de instalaciéon radiactiva, radiontclidos y cantidad de
material radiactivo que se va a utilizar.

Existen dos tipos de instalaciones radiactivas:

= Tipo [: instalaciones donde se producen fabrican, almacenan o usan fuentes selladas o
dispositivos generadores de radiacién ionizante; en las que se extrae o procesa mineral
radiactivo, o en las que se tratan, acondicionan o almacenan desechos radiactivos de
niveles bajo e intermedio.

= Tipo II: instalaciones en las que se producen, fabrican, almacenan o usan fuentes
abiertas. Estas pueden ser del Tipo ITA, IIB o I1C, considerando el tipo y la actividad
del radiontclido que se utilice, asi como las operaciones que se lleven a cabo con ellas.

La diferencia entre una fuente abierta y una fuente sellada es que en la abierta el material
radiactivo durante su utilizacién puede estar en contacto directo con el medio ambiente,
en cambio las fuentes selladas tienen un recubrimiento que impide que lo anterior se pro-
duzca.

El Departamento de Medicina Nuclear del Instituto Nacional de Cancerologia (INCan) es
una instalacion en la cual se maneja fuentes abiertas que son introducidas a los pacien-
tes para fines de diagnodstico o terapéuticos. Debido a los radiontclidos y su cantidad, el
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INCan tiene una licencia tipo IIB.

Para obtener la licencia de la CNSNS para el uso de material radiactivo se debe entre-
gar entre otras cosas un manual de procedimientos de seguridad radiolégica y memoria
analitica de los blindajes de la instalacion en el que se utilizan o almacenan las fuentes
de radiacion ionizante, este ultimo realizado por un asesor especializado de seguridad ra-
diolégica.

El INCan al adquirir el PEM, se vio en la necesidad de modificar su licencia debido a que
debia destinar un area para el uso del PEM, el cual debe contar con los blindajes nece-
sarios. Por lo que para obtener licencia que incluyera el uso del PEM, tenia que entregar
una memoria analitica del area del PEM.

En el Reglamento General de Seguridad Radioldgica, en el articulo 110, establece que en
el disenio de las instalaciones radiactivas se deberan tomar en consideracién entre otros
aspectos los siguientes: carga de trabajo, materiales de construccién de las barreras pri-
marias y secundarias, distancias de la fuente a las areas ocupadas por individuos, factores
de ocupacion de las areas adyacentes a la instalacion.

Una barrera primaria es el blindaje de la instalacion sobre el cual puede incidir directamen-
te, en un momento dado, el haz 1til producido por el equipo de rayos X. Para instalaciones
de material radiactivo, todas las barreras se consideran primarias.

Como blindaje se entiende aquel material empleado para atenuar la intensidad de las ra-
diaciones al interponerse en su trayectoria.

En este trabajo, se realizaron los cédlculos de blindajes necesarios para asentar en la me-
moria analitica y respaldar la instalacion de los blindajes necesarios para el area del PEM.

1.6. Mastografia por emision de positrones

El mastégrafo por emisién de positrones (PEM) utiliza la misma tecnologia que el tomdgra-
fo por emisién de positrones (PET), sin embargo el PEM es especifico para la mama.

Al igual que el PET, el PEM no es un equipo generador de radiacién, depende de la
administracion a la paciente de un radiofarmaco marcado por un radionuclido emisor de
positrones. Los positrones emitidos se aniquilan con los electrones atémicos generando dos
fotones emitidos en direcciones opuestas con una energia de 511 keV cada uno. Los fotones
son detectados por el PEM para la generacién de las imagenes clinicas.

Los estudios tipicos que se realizan utilizando el PEM necesitan una actividad promedio
de 74 MBq (2 mCi) de ®F-FDG (Fluor Desoxiglucosa) que se administra de forma in-
travenosa. La paciente permanece en reposo por un periodo maximo de una hora, tiempo
en el cual se garantiza una distribucion del radiofarmaco en todo el cuerpo. Después, la
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paciente pasa a la sala de imagen, donde se utiliza el PEM para realizar el estudio; cabe
destacar que el PEM debe estar en una sala distinta a la sala de espera de los pacientes
inyectados para reducir la radiacion de fondo que puede alterar los resultados. El tiempo
maximo de adquisicién de las imagenes es de 30 minutos.

1.6.1. Funcionamiento del PEM

La deteccion de los fotones de aniquilacién se lleva a cabo en dos detectores colocados
dentro de las dos paletas que comprimen la mama. Esto hace posible la deteccién de los
2 fotones de aniquilacion provenientes del paciente, lo que permite trazar una linea de
respuesta (LOR) que define un volumen en el evento de aniquilacién acontecido.

El detector consta de un arreglo de cristales centelladores acoplados a un sistema de ampli-
ficacién y transmision de la senal formado por tubos fotomultiplicadores que transforman
la senal luminosa del cristal en una senal eléctrica. En la figura 1.14 se muestra un esquema
del acoplamiento. El detector de centelleo es un cristal inorganico que es excitado por el
deposito de energia de los fotones de aniquilacién y se desexcita emitiendo luz y radiacién
ultravioleta. El depdsito de energia es a través de la interaccién de los fotones con la mate-
ria, para fotones de 511 keV por los efectos fotoeléctrico y Compton. El electrén liberado
o dispersado en el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton excitan al centellador el cual
emite fotones luminosos. En el efecto Compton se emite también un nuevo fotén de energia
menor, se pueden producir centros de centelleo adicionales, mediante nuevas interacciones
fotoeléctricas y Compton, que producen la reduccion en la exactitud de localizacion del
sitio de aniquilacion.

A los centelladores inorgéanicos se les anaden pequenas impurezas llamadas activadores, los
cuales modifican la estructura de bandas del cristal puro con el fin de crear sitios especiales
en la red cristalina, logrando la existencia de estados de energia en la zona prohibida y
a través de la cual los electrones pueden desexcitarse y regresar a la banda de valencia.
Esto ocurre de la misma forma que en los dosimetros termoluminiscentes, pagina 22 y
la figura 1.9, con la diferencia que en este caso la liberacion de la luz no necesita de un
calentamiento del material. [Ahmed]

Fotén ncidente Fotocatodo

Centellador Electrones Anodo
N7 ON AN
—— "I{ J//r” 5 14 //rh’ Pulso
W lse ]?lf? 17 eléctrico
\ [/ \&( /4

Dinodo
Foton emitido Tubo fotomultiplicador

Fig. 1.14: Esquema de acoplamiento del cristal centellador y tubo fotomultiplicador.
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Los tubos fotomultiplicadores (TFM) consisten en un cristal al alto vacio con una venta-
na de transmisién de luz; contienen un fotocétodo, una serie de electrodos (dinodos) y un
anodo. Los fotones ultravioleta del centellador entran por la ventana del tubo fotomultipli-
cador e interaccionan con un fotocatodo por medio del efecto fotoeléctrico. Los electrones
liberados son acelerados en un primer dinodo, en el cual se liberan electrones secundarios
de baja energia que son acelerados por el segundo dinodo. Se va generando una avalancha
de electrones conforme van pasando por los dinodos hasta que son colectados por el anodo,
donde se produce un pulso de corriente que es registrado y analizado por la electronica
del equipo, ver figura 1.14. Los pulsos eléctricos generados en los fotomultiplicadores son
analizados por el sistema, con el fin de determinar aquellos pulsos que corresponden a dos
fotones de aniquilacién originados en un tinico evento de aniquilacién. Con lo anterior, se
establece una linea de respuesta (LOR) entre un par de centelladores.

El sistema analiza la amplitud de las senales y el tiempo de llegada de las mismas (ventana
temporal), con lo cual determina si las senales provienen de un evento de aniquilacién y
con ellos determina la posicion del evento de aniquilacién.

1.6.2. Caracteristicas del PEM

En la tabla 1.6 se muestran algunas caracteristicas del equipo que se alojara en el area de
PEM del Departamento de Medicina Nuclear del INCan.

Tabla 1.6: Caracteristicas del PEM.

Fabricante / modelo Naviscan / PEM Flex Solo II
Cabezales 2
Campo de visién (FOV) 16.4 cm x 24 cm
Tamano arreglo detectores 16.4 cm x 5 cm (2x6 médulos)

Tamano cristales centelladores 2 mm x 2mm X 13 mm (13x13/mdédulo)
Material cristal centellador LYSO - Orto Silicato de Lutecio e Itrio
Tubos fotomultiplicadores 12 PS-PMT sensibles a posicién

Resolucién espacial 2 mm

En la figura 1.15, se muestra el tamano del arreglo de detectores en los cabezales, bloques
de color blanco (16.4 em X 5 em), en comparacién con el campo de visién (FOV, Field Of
View) que tiene dimensiones de 16.4 cm x 24 em. Los arreglos de detectores se desplazan
a lo largo de los cabezales para cubrir el area del campo de visién. En la figura 1.16,

se muestra las posiciones de la paciente y la tecndloga, asi como la compresion por los
cabezales. [EYMSA]
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Fig. 1.15: Arreglo de detectores y Fig. 1.16: Representaciéon de un estudio
FOV. PEM.
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Capitulo 2

Calculo de blindajes

En la presente seccion se explicaran los conceptos sobre los cuales esta basado el calculo
de blindajes, en particular a lo referente con el documento del Grupo de Trabajo 108 de
la Asociacién Americana de Fisicos en Medicina titulado Requerimientos de blindaje para
PET y PET/CT. [TG 10§]

2.1. Distancia

Para la definicién de las distancias, denotadas por la letra d, desde la fuente hasta el punto
de célculo se tomaron las siguientes consideraciones, ver figura 2.1:

» La distancia se midi6é en una linea recta perpendicular a la barrera en cuestion a
partir de la posicién de la fuente radiactiva. De esta forma, se utiliza la distancia
minima hacia la barrera.

= No se desprecié el grosor de la barrera. No hacerlo implica la sobrestimaciéon de la
dosis.

= El punto final de la distancia se ubicé 30 cm después de la cara externa de cada
barrera. Lo que supone que del lado exterior de la barrera se encuentra una persona.

Fig. 2.1: Diagrama de distancias de la fuente a los puntos de célculo.
= Para el techo, la distancia se midié a 0.5 m por encima del suelo del nivel superior.

Lo que supone la irradiacion de 6rganos de riesgo al encontrase una persona sentada
en el nivel superior.
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= Se ubico la fuente radiactiva a una altura de 1 m. No hacerlo subestima la dosis para
niveles superiores.

2.2. Factores de reduccién de equivalente de dosis

Por tiempo

Dado que se hace uso de material radiactivo, la tasa de equivalente de dosis en un punto
a una cierta distancia de la fuente estda dada por la ecuacion 2.1, debido al decaimiento
radiactivo.

H(t) = H(0)e "/t (2.1)
Donde H(0) representa una tasa de equivalente dosis inicial al tiempo t = 0y H(t) la tasa

de equivalente de dosis en un tiempo t. Dado que se desea obtener el equivalente de dosis
total en un periodo de tiempo, se integra la ecuacion 2.1, obteniendo la ecuacion 2.2.

H(t) = /0 t H(t)dt = /O t H(0)e @t/ ty2qt (2.2)

Resolviendo la integral y dividiendo por el producto H (0) - t, se obtiene el factor de
reduccion de equivalente de dosis Ry, ver ecuacion 2.3.

_ H{(t) _ ti2 _ o n(@)t/t12
M=o (ln(Z) -t) [ ”] (2:3)

El equivalente de dosis total al tiempo ¢ es menor que el producto de la tasa de equivalente
de dosis inicial H (0) v el tiempo de exposicién ¢, debido al decaimiento radiactivo, por
lo que es necesario corregir con el factor de reducciéon de equivalente de dosis para no
sobrestimar el equivalente de dosis total.

El factor de reducciéon de equivalente de dosis para el cuarto de inyecciéon R;cj, conside-
rando la vida media ¢, 5 del flior 18 y un tiempo de permanencia en el cuarto de inyeccién
tor estd dado por la ecuacién 2.4. [TG 108]

12 —In(2)-
R = [ —=L2 ) (1 = e in@ter/tyye 2.4
tCI (ln(Q) '7501) ( € ) ( )

El factor de reduccion de equivalente de dosis para el cuarto de adquisicion R;c4, consi-
derando un tiempo de permanencia tc4, estd dado por la ecuacién 2.5. [TG 108]

ti2 —In(2)tca/t
1 n caltiy2 2.
Rica = (—ln(Z) ‘ tCA) ( e ) (2.5)
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Suponiendo una exposicion al tiempo t, = t +t;, donde t; representa un tiempo previo de
exposicion, la tasa de equivalente de dosis al tiempo ¢, en términos de la tasa de equivalente
de dosis al tiempo t; = 0 esta por la ecuacion 2.6.

H(tg) — H(tl) . efln(Q)-t/tl/Q — H(tl — 0) . efln(Q)-tl/tl/Q . efln(Q)-t/tl/z (26)

Por lo que el factor de decaimiento F; esta dado como se muestra en la ecuacién 2.7.

F = e~ n(2)t1/ty)s (2.7)

1
El factor de decaimiento Fiy, debido al tiempo que transcurrio en el cuarto de inyeccién
se obtiene el cdlculo con base en la tasa de equivalente de dosis debida a la actividad
inyectada a la paciente. Ver factor de decaimiento en ecuacién 2.8. [TG 108]

Fop = e~n@)ter/ty (2.8)

Por miccion y por atenuacion debida al cuerpo

La fuente radiactiva utilizada para este trabajo es una fuente abierta, se le llama asi debido
a que durante su utilizaciéon puede entrar en contacto con el ambiente. Dicha fuente es
inyectada a la paciente y a partir de entonces, la radiaciéon que emite el material radiac-
tivo inyectado es atenuada por el cuerpo de la paciente. Por lo anterior, es necesario usar
un factor de atenuacion F4 que modifique el equivalente de dosis calculado. El factor de
absorcién de cuerpo completo para fotones de 500 keV es de 0.34 [Snyder|. Sin embargo,
el Grupo de Trabajo 108 recomienda usar un factor de absorcién efectivo corporal de 0.36
para fotones de 511 keV, por lo que el factor de atenuacion debido a cuerpo tiene un valor
de 0.64. [TG 108]

Otra disminucién importante de equivalente de dosis es debida a que la paciente pierda
material radiactivo al orinar. En este caso se considera una perdida de 15 % del material

radiactivo incorporado a la paciente, por lo que se debe utilizar un factor de miccién de
0.85. [TG 108]

2.3. Calculo de equivalente de dosis

Tomando en cuenta la distancia d entre la fuente radiactiva y un punto de célculo, la tasa
de equivalente de dosis esta dada por la ecuacion 2.9, donde A es la actividad de la fuente
radiactiva y I es la constante de tasa de equivalente de dosis. Con validez tinicamente
para fuentes puntuales.

(2.9)

37



2.4. DOSIS OBJETIVO, FACTOR DE OCUPACION Y FACTOR DE TRANSMISION

Para calcular el equivalente de dosis total, se multiplica la ecuacién 2.9 por el tiempo de
exposicion y el factor de reduccion de equivalente de dosis 2.3, obteniendo la ecuacién
2.10.

At R

H 7

(2.10)

El valor de la constante de tasa de equivalente de dosis recomendada por el Grupo de
Trabajo 108 tiene un valor de 0.143 pSv m?/M Bq h para fotones de 511 keV. [ANS]

La ecuacion 2.10 es para calcular el equivalente de dosis por un paciente, por lo que al
multiplicarla por el nimero de pacientes a la semana se obtiene el equivalente de dosis
semanal. Denotando como N, el nimero de pacientes, el equivalente de dosis semanal
esta dada por 2.11.

I Nyw-A-t-R
H = - ! (2.11)

Tomando las ecuaciones 2.11 y 2.4, se tiene que el equivalente de dosis semanal del cuarto
de inyeccién se obtiene la ecuacién 2.12, donde Ay es la actividad inyectada a la paciente.

Fa-T' - Neep - Ao - ter - Ricr

Her = 7

(2.12)

Para el cuarto de adquisicién, utilizando las ecuaciones 2.11, 2.5 y 2.8, se tiene que el
equivalente de dosis semanal estd dada por la ecuacion 2.13.

Fry - Fa-T - Ny - Ao - toa - Rica - Fer

Hea = 7

(2.13)

2.4. Dosis objetivo, factor de ocupacion y factor de
transmisién

La dosis objetivo depende del tipo de area que se estd resguardando. Existen dos tipos de
area [NCRP 147):

= Area controlada. Area con acceso limitado, en la cual la exposicion ocupacional
del personal a la radiacion estd bajo la supervision de un individuo a cargo de la
proteccion radiolégica, llamado Encargado de Seguridad Radioldégica (ESR). Lo que
implica que el acceso, la ocupacion y las condiciones de trabajo estdn controladas
para propositos de proteccién radiolédgica.

= Area no controlada. Areas en las cuales no se tiene control de acceso a ellas, en
términos de proteccién radiolégica, generalmente son todas las deméds areas en el
hospital o clinica y los alrededores.
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2.4. DOSIS OBJETIVO, FACTOR DE OCUPACION Y FACTOR DE TRANSMISION

La dosis objetivo es el valor al cual se desea reducir la dosis calculada sin blindajes, ver
tabla 1.5. Dado que la dosis ha sido calculada por semana, se calcula los limites de dosis
semanales considerando 50 semanas laborales al ano. Los limites objetivo semanal a partir
del ICRP 103 y el Reglamento General de Seguridad Radiologica para cada tipo de drea
estan dados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Dosis objetivo semanal para las personas.

Tipo de area  Tipo de personas Dosis objetivo semanal

ICRP 103 RGSR
Controlada POE 400 pSv 1000 pSv
No controlada Piblico en general 20 pSv 100 puSv

Se puede observar en la tabla 2.1 que los limites objetivo semanal calculados a partir de
los limites de dosis establecidos en el Reglamento General de Seguridad Radiolégica son
2.5 y 5 veces mas grandes que los recomendados por el ICRP 103, para POE y ptublico en
general. En México, legalmente se tienen que cumplir los establecidos en el reglamento.

El factor de ocupacion (7T') es un factor que toma en cuenta la fraccién de tiempo durante
la cual el area colindante es ocupada por una persona. En la tabla 2.2 se muestran los
diferentes tipos de ocupacién y sus correspondientes factores. [NCRP 147]

Tabla 2.2: Factor de ocupacion para las diferentes areas.
Tipo de area T
Oficinas, areas de recepcién, laboratorios, tiendas, dreas de juego para ninos,

estaciones de enfermeras, cuartos del personal, salas de control 1

Cuartos de examen y de tratamiento pacientes 1/2
Corredores, salas de hospital, cuarto de pacientes 1/5
Puerta de corredores 1/8
Banos, areas externas con asientos 1/20
Escaleras, salas de espera sin supervision, almacenes (no de pelicula radiogréfica) 1/40

Denotado como P la dosis objetivo semanal y el producto H - T" como el equivalente de
dosis en el punto de calculo tomando en cuenta el tiempo de permanencia con el factor
T, se tiene que el factor de transmision B es el cociente de la dosis objetivo entre el
equivalente de dosis calculado, ver ecuacién 2.14.

P

== (2.14)

Si el factor de transmisién tiene un valor mayor o igual a 1, la dosis objetivo semanal es
mayor a la dosis calculada, indica que no es necesario blindaje.

El grosor de la capa decirreductora para el plomo (11.4 g/cm?) para fotones de 511 keV
es de 16.6 mm. [NCRP 49]
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2.5. GROSOR DE BLINDAJE

De la ecuacién de la capa decirreductora, ver ecuacion 1.20, se tiene que el factor de
transmision en funcion del grosor de plomo esta dado por la ecuacién 2.15, atenuacion de
haz angosto.

B — ¢ n(10)2/16.6 mm (2.15)

Se han realizado simulaciones con célculos de Monte Carlo para obtener ecuaciones que
se acerquen mas a los valores experimentales con geometria de haz ancho, para fotones de

511 keV se tiene una funcién del factor de transmision dada en la ecuacion 2.16, modelo
de Archer. [Archer, Simpkin)]

- [(1Z) e8] e

(0% (6]

Las constantes «, 5y 7 se muestran en la tabla 2.3 para el concreto y el plomo. [Archer]

Tabla 2.3: Constantes para el calculo del grosor de blindajes.

Material a B ~
de blindaje [em™]  [em™'] [em™}]
Plomo (p = 11.4 g/cm?) 1543 -0.4408  2.136

Concreto (p=2.35 g/em?) 01539  -0.1161  2.0752

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran las graficas de los factores de transmisién en funcién
del grosor de plomo y concreto con la atenuacion de haz angosto y con modelo de Archer.

En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran las graficas de los factores de transmisién en funcion del
grosor de plomo y concreto con la atenuacion de haz angosto y con el modelo de Archer.
Se observa que para ambos materiales a pequenos grosores de blindaje se subestima el
grosor necesario para un determinado factor de transmision por parte de la atenuacién de
haz angosto, mientras que a mayores grosores se sobrestima el grosor requerido.

2.5. Grosor de blindaje

Para calcular el grosor de blindaje necesario, se despeja x de la ecuacion 2.16 y se obtiene
la ecuacion 2.17.

1 (BT
vt ) e (217)

Para proponer un espesor de blindaje con concreto baritado, el cual no esta reportado
por el Grupo de Trabajo 108, se utilizé la ecuacién 2.18. En este caso para concreto
normal y concreto baritado, el cual contiene grava de barita que aumenta su densidad.
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2.5. GROSOR DE BLINDAJE

B 1 Plomo

Atenuacion haz angosto
—— Modelo de Archer

0.1 S

0.01 \

N\

A

1E-3 :
10 20 30 40 50
Grosor (mm)

Fig. 2.2: Factor de transmision en funcién de grosor de plomo.

B 1 Concreto
Atenuacién haz angosto
Modelo de Archer
0.1 N

0.01 \
X

18 10 7 3 z 50
Grosor (cm)

Fig. 2.3: Factor de transmisién en funcién de grosor de concreto.

Las densidades que se utilizaron de concreto baritado es de 3.1 g/cm? y la densidad del
concreto ordinario es de 2.35 g/cm?.

o o PConcreto 21
PBaritado * L Baritado — PConcreto * LConcreto = T Baritado = * LConcreto ( . 8)
PBaritado
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2.5. GROSOR DE BLINDAJE

Por lo que el grosor para el concreto baritado en funcién del factor de transmision B esta
dada por la ecuacién 2.19.

. PConcreto B~ + (6/04)
T = aymemeLn{ T+ (3/a) } [em)] (2.19)

En la figura 2.4 se muestra la grafica del factor de transmisién en funcién del grosor del
blindaje para el plomo, el concreto ordinario y el concreto baritado. [TG 108]

1.000

0.100

0.010 : T
Concreto
Baritado
Plomo

o 5 8 10 12 14 16 18 20

Grosor (cm)

Fig. 2.4: Factor de transmisién en funcion del grosor de blindaje para el plomo y el concreto.
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Capitulo 3

Verificacion de blindajes con TLD-200

Se utilizaron dosimetros TLD-200, debido a que éstos eran los que cumplian con las con-
diciones de sensibilidad y rango de uso para el trabajo de esta tesis.

Antes de empezar, hay que hacer la observacién de los pasos a seguir en el uso de los
TLD-200, que son: horneado, irradiacién y lectura.

= El horneado o tratamiento térmico de los TLD-200 consiste en calentar en un horno
o mufla los dosimetros, colocados en un plancheta de metal, a una temperatura de
400 °C por 1 hora. Su objetivo es eliminar senales termoluminiscentes remanentes
debido a anteriores irradiaciones.

» La irradiacién es la exposicion de los TLD-200 a un campo de radiacion, bajo con-
diciones de luz de seguridad o colocados dentro de porta dosimetros. La finalidad de
la irradiacion es impartir la energia a los electrones para que llegan a las trampas y
sean capturados, lo que produce que haya una senal termoluminiscente.

= La lectura de los TLD-200 se realiza con el lector de TLD, se calientan individualmen-
te los TLD-200 obteniendo la curva de brillo a partir de la senal termoluminiscente
debida a la liberacion de los electrones de las trampas.

3.1. Seleccién y caracterizacion de dosimetros

3.1.1. Homogeneidad

La prueba de homogeneidad consiste en seleccionar los dosimetros de un lote que se ajus-
ten en mayor medida a un valor promedio.

Para realizar la prueba de homogeneidad, los dosimetros tienen que estar horneados pre-
viamente, se debe contar con una fuente de radiacién y el material adecuado para el manejo
de los dosimetros.

= Todos los TLD del lote se deben irradiar en las mismas condiciones, tiempo, fuen-
te, distancia, etc., de esta forma se garantiza que cualquier diferencia en la senal
termoluminiscente es debida al dosimetro.

= Las curvas de brillo y las respuestas termoluminiscentes de cada dosimetro serviran
para identificar si son TLD-200 u otro tipo de dosimetro, ya que la forma y nimeros
de picos, asi como el tamano de la respuesta dependen del tipo de dosimetro.
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3.2. CALIBRACION

= Ya habiendo eliminado los dosimetros que no son TLD-200, se promedian las respues-
tas termoluminiscentes y se obtiene la desviacion estandar del grupo. Los dosimetros
que tengan una respuesta termoluminiscente fuera del rango dado por el promedio
y la desviacién estandar, seran descartados.

= Los dosimetros que quedaron, son los seleccionados del lote para utilizarlos.

3.1.2. Reproducibilidad

La prueba de reproducibilidad es para hacer que reproduzcan lo mas cercano posible la
respuesta termoluminiscente, para lo anterior es necesario calcular el factor de correccién

individual C}.

= Los TLD-200 seleccionados se hornean, posteriormente se irradian en las mismas
condiciones y se leen. Se registran todos los datos.

= Se repite varias veces el paso anterior, minimo 3 veces.
= Se calcula el factor de correccion individual.

La respuesta termoluminiscente del i dosimetro del lote de n correspondiente a la j irra-
diacion de las m se denota por R;;. El promedio de las respuestas de todos los dosimetros
en la irradiacién j esta denotada como R;, ver ecuacién 3.1. [Mayles]

n

Rrj=>Y_ il (3.1)

- n
=1

La ecuacion 3.2 muestra el factor de correccién individual para el dosimetro i (C;).

J
= .2
C; Zm'Rij (3:2)

Jj=1

Ya habiendo calculado los factores de correccién, todas las lecturas posteriores deben ser
corridas por sus respectivos valores. Un lote bien identificado y ordenado es importante.

3.2. Calibracion

3.2.1. Curva de calibracion

Consiste en determinar una funcion que relacione la respuesta termoluminiscente con una
magnitud dosimétrica. Para lo anterior, es necesario una fuente de radiacién calibrada.
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3.2. CALIBRACION

= Colocar los TLD-200 en porta dosimetros.

= Seleccionar un grupo de dosimetros como testigos, los cuales no se irradiaran y
corresponderan a un kerma en aire de 0 Gy.

= Escoger diferentes valores de kerma en aire, a los cuales se van a irradiar los dosime-
tros restantes, de tal forma que el rango que cubren sea del mismo orden que de las
posibles mediciones posteriores.

= [rradiar los grupos de dosimetros a sus respectivos valores de kerma en aire.

s Leer todos lo TLD-200.

Se promedian las respuestas termoluminiscentes de cada grupo de dosimetros, obteniendo
un valor promedio de respuestas asociado a un valor de kerma en aire, desde 0 Gy hasta
el valor mayor.

Restar a todas las respuestas el valor correspondiente a 0 Gy, de esta forma se obtiene la
ecuacion de la respuesta termoluminiscente, ver ecuacion 3.3.

R = f(KaiTE) (3-3>
En particular, si la ecuacion es una recta que pasa por el origen, se tiene la ecuacién 3.4

R=M - Ky (3.4)

Donde K ;. es el kerma en aire y R es la respuesta del grupo de dosimetros.

3.2.2. Curva de calibracion a otra energia

En caso que la calibracion haya sido con una energia diferente a la energia de las mediciones
siguientes, se requiere una nueva ecuacion de calibracién para la nueva energia. Se define la
sensibilidad como el cociente de la respuesta termoluminiscente y la magnitud dosimétrica,
ver ecuacion 3.5.

o R o f(Kaire>
S B Kaire B Kaire (35)

Si la ecuacion es de una recta que pasa por el origen, ecuacion 3.4, se tiene que la sensi-
bilidad estd dada por la ecuacion 3.6.

R

S =
Kaire

=M (3.6)

Esta ecuacion muestra que la respuesta del dosimetro divida entre el kerma en aire da
como resultado una constante, dicha constante depende de la energia de los fotones.
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3.2. CALIBRACION

Denotando como FE la nueva energia y Clal la energia de calibracion, se puede escribir la
respuesta energética relativa, ver ecuacién 3.7. [Attix]

[ R ] ((:uab/p)dosi>
Kaire E (Mab/ﬂ)az‘re E
{ R } B <(,Uab/:0)dosi)
Kaire | (tab/ P)aire Cal
Donde (ftan/p)dosi ¥ (Hab/p)aire son los coeficientes masicos de absorcién de energia del
dosimetro y del aire, respectivamente. La ecuacién 3.7 supone que:

(3.7)

= El volumen sensible del dosimetro se encuentra en equilibrio de particula cargada y
la pared es del mismo material que el dosimetro.

= La atenuacion debida al dosimetro es despreciable, para los fotones incidentes y los
fotones generados en el dosimetro.

= Un kerma en aire produce la misma lectura, sin importar la energia de los fotones.

La respuesta de los dosimetros, segun la energia F, estda dada por la ecuacién 3.8. [Zoetelief]

(Nab/p)d051:| |:1 — 67(“/p)d05i(pt)dosi
fie =€ 3.8
: [(Mab/ﬂ)m‘r@ E (M/p)dosi (pt>dosi E ( )

Donde (p/p)aosi €s el coeficiente mésico total del dosimetro, p la densidad del dosimetro,
t es el grosor del dosimetro y C' es una constante de proporcionalidad. En la ecuacién 3.8
se considera la atenuacién de los fotones en el dosimetro.

Se utilizé una densidad del dosimetro TLD-200 de 3.18 g/cm?® y un grosor del dosimetro
de 0.89 mm. [Thermo]

Utilizando el cociente de las respuestas de los dosimetros para las energias 662 keV y 511
keV, se obtiene la ecuacion 3.9.

. o _ 511 keV i e
511 keV __ (:u’ab/p)?l});zk v (/Lab/p)gz%?ek v (1 — € (“/p)’i(’“ (Pt)a ) (M/p)?lggzk v (39)

662 4 = 1 )L (o )2 \ 1 e W Er s | (i p)oal

dosi

En la tabla 3.1 se muestran los coeficientes de atenuacion mésicos para el aire y para el
fluoruro de calcio, este ultimo es el material base de los dosimetros TLD-200 utilizados

para obtener el factor de correccién por energia. Los valores correspondientes a 0.511 y
662 keV fueron interpolados. [NIST]

La ecuacién 3.7 se escribe como la ecuacion 3.10.
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3.3. EQUIVALENTE DE DOSIS PERSONAL

Tabla 3.1: Coeficientes de atenuacién total y de absorcion de energia masicos.

Fluoruro de calcio Aire
Energia  pu/p Hab/ P p/p Hab/ P
[MeV] — [em?/g]  [em?/g]  [em?/g]  [em?/g]
0.500 0.08570 0.02920 0.08712 0.02966
0.511 0.8488 0.02916 0.08631 0.02964

0.600 0.07905 0.02892 0.08055 0.02953
0.662 0.07554 0.02864 0.07705 0.02928
0.800 0.06924 0.02811 0.07074 0.02882

5.
Kaire 511 kev — ROLLkeV (3.10)

{ R ] 662 keV
Kaire 622 keV

Despejando el kerma en aire para 511 keV de la ecuacion 3.10, se obtiene la ecuacién 3.11.

K . Rs11 kev . Rs11 kev 311
511 keV — R - R51LkeV A1 ( ) )
R511 keV. { } 662 keV
662 keV' | 1.~
aire | 622 kel

3.3. Equivalente de dosis personal

Para calcular el equivalente de dosis personal, es necesario multiplicar el kerma en aire
por un coeficiente de conversion, en la tabla 3.2 se muestran algunos valores, incluido el
correspondiente a 511 keV que fue interpolado. [TAEA S]

Tabla 3.2: Coeficientes de conversién de kerma
en aire a equivalente de dosis personal.

Energia Hp(10)/ Kgire

[MeV] [Sv/Gy]
0.500 1.256
0.511 1.242
0.600 1.226
0.800 1.190

Multiplicando la ecuacién 3.11 por el factor de conversién de kerma en aire a equivalente
de dosis personal se obtiene la ecuacién 3.12.

HP(10>/Kai7‘e>
RIAEY - M

Hp(10) = ( Rs11 kev (3.12)
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3.3. EQUIVALENTE DE DOSIS PERSONAL

Con la ecuacién 3.12 se obtiene el equivalente de dosis personal para solo una medicion de
estudio PEM, suponiendo que se ha utilizado una actividad diferente A,, a la actividad
con la que se realizaron los cédlculos Ay, es necesario multiplicar por un factor N, el cual
permite obtener la actividad semanal, N, es el numero de pacientes por semana, ver
ecuacion 3.13.

_Actividad semanal total — Ag - Neem
- Actividad medida A

(3.13)

Por otro lado, la ecuacion 3.12 no distingue entre un pasillo y el cuarto de inyeccién, por
ejemplo, por lo que hay que multiplicarla por el factor de ocupacion T.

Entonces, la ecuacion para obtener el equivalente de dosis personal esta dado por la ecua-
cién 3.14.

Hp(10)/Kyire) - N - T
Rigs vey + M

Hp(10) = ( Rs11 kev (3.14)
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Capitulo 4

Metodologia experimental

4.1. Calculo de blindajes

La metodologia para el cdlculo de blindajes esta basada en el documento del Grupo de
Trabajo 108 de la Asociacién Americana de Fisicos en Medicina titulado Requerimientos
de blindaje para PET y PET/CT. [TG 108]

4.1.1. Area del PEM. Colindancias y distancias

En la figura 4.1 se muestra un croquis del drea destinada a albergar el PEM, compuesta
por un cuarto de adquisiciéon y un cuarto de inyeccion.

10 @ Pasillo

—Cuarto de adquisicién
30 min
| - 11
& L J @
9
1| e®a o5
[— e —
@8 o7 TI00H 6A
2 ®
- Cuarto de Sala de
o inyeccion gammagrafia
1 hora ®6B
° ®.
6C rea o
.GUARDJ.\ ® Fuente radiactiva
|'.' Punto de calculo
I .
®2 @1 Pasillo

Fig. 4.1: Esquema del area que albergara el PEM y sus barreras.
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4.1. CALCULO DE BLINDAJES

Hacia el este, se encuentra la sala de una camara de gammagrafia, de la cual se observan
el sanitario y un area de guarda. Hacia el norte, el sur y el oeste la instalacion colinda con
pasillos. La edificaciéon no cuenta con nivel inferior, mientras que en el nivel superior se
encuentran laboratorios. Con las colindancias establecidas se determiné el tipo de area.

Las barreras denotadas con ntimeros de 1 a 6, asi como 6A, 6B y 6C, pertenecen al cuarto
de inyeccion, mientras que las denotadas con ntimeros de 7 a 11 pertenecen al cuarto de
adquisicion de imagenes, ver figura 4.1. La barrera que divide a los cuartos del PEM tienen
doble nomenclatura debido a que se realizaran los calculos desde los cuartos de inyeccién
y de adquisicién. El drea cuenta con 2 puertas, ver cuadros grises en la figura 4.1.

Para proposito del cédlculo se asume que las fuentes radiactivas se encuentran al centro
de ambos cuartos. A partir del centro se midieron las distancias hacia las barreras, de tal
forma que incidieran perpendicularmente en ellas, se midieron los grosores de todas las
barreras y se les agrego los 30 cm. [TG 108]

Para el caso del nivel superior, se midié desde un metro de altura hasta la losa, se retiro
el techo falso hasta llegar a la losa. Se le agregd el grosor de la losa y se le aumentaron los
50 cm. [TG 108]

4.1.2. Calculo de equivalente de dosis

Se tomaron tiempos de 60 minutos y 30 minutos para el cuarto de inyeccion y el cuarto
de adquisicién, respectivamente. Una vida media de 110 minutos y una actividad de 74
MBq (2 mCi) de fldor 18.

El nimero de pacientes se sobrestimo debido a que se garantiza que en una saturacion del
servicio los blindajes sigan siendo efectivos. Se supuso 12 pacientes al dia, por lo que en
una semana son 60 pacientes.

Se consideraron los limites de dosis establecidos por el ICRP 103, ver tabla 1.5, por lo
que se tomaron 400 puSv/semana para zonas controladas y 20 uSv/semana para zonas
no controladas, ver tabla 2.1. En la tabla 4.1 se muestran los valores utilizados.

Tabla 4.1: Valores utilizados para el calculo de blindajes

Tiempo Tiempo
Cuarto tor 60 min. Cuarto toa 30 min.
Inyeccion Adquisicién
Vida media . Actividad 74 MBq
fltor 18 by 110 min. inyectada Ao (2 mC'1)
Factor Factor
Atenuacién Fa 0.64 miccién Fu 0.8
Pacientes por . Constante de 0.143
semana Nsem 60 pacientes tasa de H wSv m?/MBq h
Limite P 400 pSv/sem Limite P 20 pSv/sem

semanal POE semanal PG
Debido a que se utilizé una actividad inyectada de 74 MBq (2 mCi) y un valor de Niep,
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4.1. CALCULO DE BLINDAJES

de 60 pacientes por semana, la actividad total semanal es de 4440 MBq (120 mC'). Las
ecuaciones y tablas utilizadas para el calculo de los blindajes se encuentran en el capitulo
2.
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4.2. VERIFICACION DE BLINDAJES

4.2. Verificacién de blindajes

Para la verificacion de blindajes se utilizaron dosimetros TLD 200, ver tabla 1.2, los
cuales se dividen en 2 lotes, uno de los lotes estaba compuesto por 55 y el otro por
41 dosimetros. Los dosimetros eran TLD-200 Harshaw Thermo Scientific en forma de
paralelepipedo de dimensiones de 3.2 x 3.2 x 0.89 mm?. Para determinar su homogeneidad
y reproducibilidad, se utilizé el Manual de procedimientos de trabajo del Laboratorio de
Dosimetria del Instituto de Fisica de la UNAM. Mientras que, para el resto del trabajo
con los TLD-200 se utiliz6 el Manual de procedimientos del Taller de Fisica de Radiaciones
de la Facultad de Ciencias, UNAM. [Aviles, Buenfil]

4.2.1. Tratamiento térmico y lectura de dosimetros

Para el tratamiento térmico se utilizé una mufla Felisa FE-340, ver figura 4.2. Los dosime-
tros se calentaron a una temperatura constante de 400 °C por un periodo de 1 hora,
colocados en un soporte de metal con cavidades numeradas. Al finalizar el horneado se
extrajeron del horno y se dejaron enfriar durante 20 minutos. Posteriormente se colocaron
en los porta dosimetros. Se registraron con detalle los niimeros de dosimetros y la posicién
en que se colocaron dentro ellos.

Fig. 4.2: Mufla Felisa. Fig. 4.3: Porta dosimetro abierto con 3 TLD.

Los porta dosimetros tienen la finalidad de proteger a los dosimetros de la luz, golpes
que fueran a danarlos y como medio para asegurar el equilibrio de particula cargada. Se
utilizaron 12 porta dosimetros, compuestos por dos bloques de acrilico con 8 nichos o
huecos cada uno para los TLD-200, ver figura 4.3.

El manejo de los dosimetros fuera de los porta dosimetros se realizé en un ambiente con luz
de seguridad de color amarilla, la cual no produce alguna senal en el dosimetro. En todo
momento, se manejaron con pinzas para evitar que cualquier contaminante se depositara
en su superficie e interfiriera en la lectura. Los dosimetros se irradiaron 24 horas después
del tratamiento térmico. Una vez irradiados, se leyeron uno a uno con un lector TLD
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4.2. VERIFICACION DE BLINDAJES

Harshaw 3500, ver figura 4.4, el cual calenté los dosimetros desde temperatura ambiente
hasta 400 °C aplicando una tasa de calentamiento de 10 °C por segundo.

P
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Fig. 4.4: Lector Harshaw 3500. Fig. 4.5: Soporte con dosimetros.

Al término de la lectura los TLD-200, se colocaron en un contenedor numerado y se
guardaron, hasta que fueran utilizados de nueva cuenta, ver figura 4.5. Cabe recalcar que
antes de ser utilizados nuevamente, los TLD tienen que ser horneados. Tanto el tratamiento
térmico como la lectura de los dosimetros se realizaron en el Taller de Fisica de Radiaciones

de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

4.2.2. Homogeneidad, reproducibilidad y calibracion

En el Laboratorio de Dosimetria del Instituto de Fisica de la UNAM, se irradiaron los
TLD-200 con las particulas beta emitidas por una fuente radiactiva de estroncio 90 e
itrio 90 ( °Sr/ YY) propiedad del IFUNAM. Dicha fuente tenfa una tasa de dosis de
(3.44 £ 0.03) mGy/s el 28/05/2009. Los dosimetros se irradiaron sin porta dosimetros
por un periodo de 2 minutos, que corresponde a 0.4 Gy. Posteriormente, los dosimetros
se leyeron, con el fin de realizar la prueba de uniformidad, que consiste en seleccionar los
dosimetros que presentan una respuesta uniforme, dentro de un rango con respecto a la
respuesta promedio. Se suele tomar un porcentaje definido o la desviacién estandar para
definir el rango. Los dosimetros que quedan fuera del criterio son descartados para su uso.

Se coloco la fuente con su blindaje dentro de un arreglo de bloques de plomo, cada dosime-
tro se coloco en una base de acrilico para posteriormente ubicar la fuente sobre la base, ya
que la fuente radiactiva esta blindada y el acceso al haz de radiacion es por la parte de aba-
jo, ver arreglo de irradiacién con la fuente de 2°S7 /Y en la figura 4.6. Con un cronémetro
se midié el tiempo de irradiacion, 2 minutos, en la base de acrilico expuesto directamen-
te a la fuente. Se utilizé un cuadro de acrilico para poder manipular los TLD, después
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4.2. VERIFICACION DE BLINDAJES

Fig. 4.6: Arreglo para irradiacion de Fig. 4.7: Material para manejo de
los dosimetros. dosimetros.

de irradiar cada dosimetro, se colocé en contenedor numerado para su identificacién, ver
figura 4.7.

A los dosimetros seleccionados mediante la prueba de uniformidad, se les realizé la prueba
de reproducibilidad. Se irradiaron utilizando la fuente de *°Sr/*Y durante 2 minutos. Se
irradiaron y leyeron los TLD-200 sin porta dosimetros 3 veces para que de cada dosimetro
se tuvieran varias mediciones a una misma dosis.

La calibracion de los TLD-200 se realizé en el Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares (ININ). Los dosimetros fueron repartidos en 7 porta dosimetros, 6 de ellos fueron
irradiados utilizando una fuente de cesio 137 (}¥7C's, emisor beta-gamma), con valores
de kerma en aire de 0.5, 1.25, 2.00, 2.75, 3.5 y 5.0 mGy. A los dosimetros que no se irra-
diaron se les asigna un valor de kerma en aire de 0 mGy y son llamados dosimetros testigo.

La calibracion permite relacionar el kerma en aire con la respuesta de los dosimetros,
asi como verificar la linealidad de la respuesta de los dosimetros con el kerma.

4.2.3. Medicion del equivalente de dosis con TLD-200

Para la realizacién de la verificacion de los blindajes, se realizaron mediciones en simulacros
de estudios PEM siguiendo las condiciones establecidas para el calculo de blindajes. Se
utilizaron los TLD-200 distribuidos en 12 porta dosimetros, los cuales se colocaron en cada
punto de calculo. Se utilizaron dos contenedores de 20 litros llenos de agua destilada pa-
ra simular a la paciente, y a los que de aqui en adelante se les llamard en conjunto maniqui.

No fue posible realizar mediciones en el nivel superior, para verificar el blindaje del techo,
debido a que son laboratorios de acceso restringido.

Las mediciones se realizaron depositando 370 MBq (10 mCi) de " F-FDG en el maniqui,
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4.2. VERIFICACION DE BLINDAJES

debido a que al usar 74 MBq (2 mCi), la actividad requerida clinicamente por paciente,
se obtuvo una respuesta del TLD-200 muy similar a la del fondo. Se hizo uso de un ac-
tivimetro Capintec CRC 25R para medir la actividad en cada simulacion.

Los mediciones se realizaron el dia sibado por la manana, debido a que no se programan
estudios esos dias y hay muy poca actividad en el area circundante al area del PEM.
Ademads de que no habian otras fuentes radiactivas en el area que pudieran alterar las
mediciones.

Para colocar los porta dosimetros a la altura y a la distancia, requeridos por los calculos,
se utilizaron soportes de fijacién para cada uno de ellos. Los soportes de fijacion consistian
en un cuadro de madera triplay de 3 x 2.5 x 0.9 em? con un orificio central, en el cual se
coloco el extremo de un palo de madera de 32 cm de largo y 0.5 ¢m de didmetro, el otro
extremo del palo de madera soportaba una tira de papel cascaron donde se encontraba
pegado con cinta el porta dosimetro.

En la figura 4.8, se muestra un esquema del area y las posiciones del maniqui y los porta
dosimetros.

10 ©
—Cuarto de adquisicién
-~ 30 min 11
O & O
9
1 ' ® PEM
4 5
- pe——
80 o7 ESTIOON
Cuarto de Sala de
inyeccién gammagrafia
3 1 hora 6
& j._: @
AREA DE .y
GURRDA ® Maniqui
| © Puntos de colocacion
—— : @ de porta dosimetros
®? ® 1

Fig. 4.8: Esquema de colocacion de los porta dosimetros.
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4.2. VERIFICACION DE BLINDAJES

Las irradiaciones de los TLD se realizaron como se enuncia a continuacion:
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Los porta dosimetros se llevaron a sitios alejados de cualquier fuente radiactiva, para
evitar irradiaciones innecesarias. Alli, los porta dosimetros se pegaron a las tiras de
papel cascarén y se les colocaron los palos de madera, ver figura 4.9 del material
utilizado.

Se colocaron en las paredes del area de PEM los cuadros de madera con un orificio,
pegandolos con cinta con pegamento por ambos lados.

Los porta dosimetros 3, 4 y 5 se colocaron en los soportes de fijacién, ver puntos
verdes en la figura 4.8.

La actividad de ® F-FDG se midi6é con el activimetro y a cada contenedor se le in-
yectd la mitad de la actividad disponible. Los contenedores se agitaron para asegurar
la homogeneidad de la concentracién de actividad.

Se llevé el maniqui al cuarto de inyeccion y se colocd encima de una silla, la cual se
ubico en el centro del cuarto, ver figura 4.10.

Se cerrd la puerta de entrada al drea del PEM y se colocaron los dosimetros 1, 2 y
6 en sus respectivos lugares, ver puntos verdes en la figura 4.8. Se esper6 1 hora.

Transcurrido el tiempo de permanecia en el cuarto de inyeccion, los porta dosimetros
4 y 5 se retiraron. Los porta dosimetros restantes se retiraron, 1, 2, 3 y 6.

Fig. 4.9: A. Material del soporte, B. Colocacion del TLD y C. TLD ya instalado.

Se colocaron los porta dosimetros 9, 10 y 11, ver puntos amarillos en la figura 4.8.

Se llevé el maniqui al cuarto de adquisicién y se colocd sobre el sillon del PEM, el
cual se ubicé en el centro del cuarto de adquisicion, ver figura 4.11. Se cerré la puerta
de entrada al cuarto y se colocaron los porta dosimetros 7 y 8, ver puntos amarillos
en la figura 4.8. Se esperé media hora.

» Cumplido el tiempo de permanencia en el cuarto de adquisicién, se retiraron los

porta dosimetros 7, 8, 9, 10 y 11.
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Fig. 4.10: Maniqui en el cuarto de inyeccién. Fig. 4.11: Maniqui en el cuarto de Adquisi-
cién.

= Se retird el maniqui del drea del PEM y se almacené en el cuarto de guarda de
material radiactivo.

= Se retiraron los cuadros de madera de la pared.

= El porta dosimetro 12 permanecié en todo momento en un lugar alejado de cualquier
fuente radiactiva, como testigo.
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Capitulo 5

Calculos y resultados

5.1. Calculo de blindajes

Con base en el croquis del area que albergara el PEM, ver figura 4.1, en la tabla 5.1 se
muestran las barreras con sus respectivos nombres, colindancias y tipo de érea.

Tabla 5.1: Caracteristicas de las barreras del area del PEM.
Cuarto de inyeccién

Barrera Colindancia Tipo de area
1 Puerta Pasillo NC
2 Pared Pasillo NC
3  Pared Pasillo NC
4  Pared Cuarto de adquisicién C
5 Puerta Cuarto de adquisicién C
6  Pared Sanitario C
6A Pared Sala de gammagrafia C
6B  Pared Sanitario C
6C Pared Area de guarda C
TI  Techo Laboratorio NC
Cuarto de adquisicion
7 Puerta  Cuarto de inyeccién C
8 Pared  Cuarto de inyeccion C
9  Pared Pasillo NC
10 Pared Pasillo NC
11  Pared Sala de gammagrafia C
TA  Techo Laboratorio NC

NC = 4rea no controlada C = area controlada

En la tabla 5.2 se muestran las distancias que se midieron desde la fuente radiactiva al
punto de célculo de dosis para cada barrera, el factor de ocupacién que se le asigné a cada
barrera segun el area colindante y la dosis objetivo de acuerdo al tipo de personas que se
encuentran en dicha area.

Como se ha mencionado, la fuente radiactiva se consider6 al centro de cada cuarto y se
consideraron los limites de dosis establecidos por el ICRP 103.

En la tabla 5.2, se puede notar que el factor de ocupacién de 1/8 para las puertas 1, 5y
7 se cambio al factor de ocupacién correspondiente a la pared de ese mismo lado, con el
objetivo de no subestimar el tiempo de permanencia en la puerta. Para el caso de 6 y 6C,
que son paredes que colindan con sanitario y area de guarda con factores de ocupacion
de 1/20 y 1/40, respectivamente, se unieron en una sola barrera denotada por 6 con un
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5.1. CALCULO DE BLINDAJES

factor de ocupacién de 1/20 para no subestimar el tiempo de permanencia en el drea.

Tabla 5.2: Valores considerados para las barreras del area del PEM.

Distancia Factor de Dosis objetivo

Barrera d [m] ocupaciéon T P [uSv/sem]

3 1.65 1/5 20

6 1.65 1/20 400

6B 2.95 1/20

W
(@)
o

Cuarto de adquisicion

~
oo
>
o
[«

1.58 1

10 1.58 1/5 20

TA 2.75 1 20

En colindancias con areas donde se encuentran equipos de deteccién de radiacion, por
ejemplo la caAmara de gammagrafia o el mismo PEM, al ser areas controladas la dosis ob-
jetivo es de 400 uSv/semana, sin embargo, se asigné un valor de 100 uSv/semana para
reducir la radiacién que podria llegar a los equipos de imagen y afectar la calidad de las
imagenes.

Tabla 5.3: Equivalente de dosis calculado para cada barrera.

H H-T H H-T

Barrera [wSv/sem]  [uSv/sem] Barrera [wSv/sem]  [uSv/sem]

3 124.9 25.0 9 18.1 3.6

6 124.9 6.2 11 18.1 1

@

1

6B 39.1 2.0

En la tabla 5.3 se muestran los valores del equivalente de dosis calculado en cada punto
utilizando las ecuaciones 2.12 y 2.13, considerando la distancia y el factor de ocupaciéon
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5.2. VERIFICACION DE LOS BLINDAJES

para cada barrera, ver tabla 5.2. Con los resultados anteriores, tablas 5.2 y 5.3, utilizando
las ecuaciones 2.16, 2.17 y 2.19 se calcularon los factores de transmision y los grosores de
las barreras mostrados en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Valores calculados para las barreras del area del PEM.
Cuarto de inyeccién

Barrera Factor de Grosor Grosor Grosor
transmisién B plomo [mm]| concreto [cm] baritado [cm]
1,2 1.36 0 0 0
3 0.80 0.19 3.82 2.90
4,5 1.36 0 0 0
6 64.0 0 0 0
6A 2.56 0 0 0
6B 2.04 0 0 0
TI 0.44 0.61 9.19 6.97
Cuarto de adquisicion
Barrera Factor de Grosor Grosor Grosor
transmisién B plomo [mm]| concreto [cm] baritado [cm]
7,8 9.22 0 0 0
9 5.54 0 0 0
10 2.30 0 0 0
11 5.54 0 0 0
TA 1.40 0 0 0

Todas las barreras del area del PEM se construyeron con 3 cm de concreto baritado de
densidad 3.1 g/cm3, excepto el techo que ya cuenta con 12 cm de concreto.

5.2. Verificacion de los blindajes

Homogeneidad y reproducibilidad

La respuesta de los 96 dosimetros de la prueba de homogeneidad se muestran en las tablas
del apéndice A, con ellas se realizé la seleccion de los dosimetros utilizando una desviacién
estandar para limitar el nimero de dosimetros. En la figura A.1 se muestran los resultados
obtenidos para el lote 1, que consta de 55 TLD-200, los cuales se denotaron desde 1 hasta
55, ver tablas A.1. Mientras que en la figura A.2 son mostrados para el lote 2, con 41 TLD,
los cuales se nombraron a partir de 101 hasta 141, ver tabla A.2.

Se consider6 una desviacion estandar alrededor del promedio como criterio de seleccion de
dosimetros, cabe aclarar que la seleccién de los dosimetros se realizé en dos etapas, debido
a que los TLD del lote 2 fueron incorporados después. Para el lote 1, se encontré una
respuesta promedio de (92.3 +9.0) nC', por lo que los TLD con respuestas fuera del rango
de la desviacién estandar con respecto al promedio fueron descartados. Se seleccionaron
42 TLD del lote 1.
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5.2. VERIFICACION DE LOS BLINDAJES

En el caso del lote 2, la respuesta promedio fue de (79.4 + 5.3) nC, razén por la cual se
descartaron 8 TLD.

Se realizaron 2 irradiaciones de los 75 TLD seleccionados para la prueba de reproducibi-
lidad, los valores de respuesta se promediaron con los de la homogeneidad para tener 3
valores para cada dosimetro, dichos valores se muestran en las tablas A.3 y A.4 del apéndi-
ce. Con ellas se calcul6 el factor de correccién individual para cada dosimetro, utilizando

la ecuacion 3.2. Los valores del factor de correccion individual obtenidos se muestran en
las tablas A.3 y A.4 del apéndice A.

Calibracion

Los valores de la respuesta termoluminiscente sin corregir de los TLD debido a la calibra-
cién con ¥"Cs se muestran en la tabla B.1 del apéndice B, se multiplicé cada lectura por
el factor de correccion individual correspondiente y se promediaron las lecturas para cada
valor del kerma en aire, ver tabla 5.5.

Tabla 5.5: Valores para cada grupo de dosime-

tros obtenidos de la calibracién con *7Cs.
Kerma en aire Respuesta TL

[mGy] [nC]

Testigo 3.75 4+ 0.61
0.50 143.5 + 3.5
1.25 330 £ 25
2.00 538 £+ 27
2.75 746 + 31
3.50 942 £ 66
5.00 1306 £ 45

Debido a que el grupo de dosfmetros denotado como testigos no fue irradiado con 3"Cs
y presenta una respuesta termoluminiscente, a los demas valores de las respuestas de los
dosimetros irradiados se les resto el valor obtenido del testigo. De esta forma, se obtienen
los valores de la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Valores obtenidos de la calibracién con 37Cs.
Kerma en aire Respuesta TL

[mGy| [nC]
0.50 139.8 + 3.6
1.25 326 + 25
2.00 534 + 27
2.75 742 £ 31
3.50 938 + 66
5.00 1306 + 45

Tomando los valores de la tabla 5.6 se realizé la grafica de la figura 5.1 y realizando
un ajuste lineal utilizando el programa Origin Pro 9.0, se obtiene la ecuacién 5.1. La
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Fig. 5.1: Respuesta TL en funcién del kerma en aire para la calibracién con 37Cs.

ecuacion corresponde a una recta con ordenada al origen igual a cero, ya que se le asocié un
valor de 0 Gy a la respuesta de los dosimetros testigo, por lo que se resto la respuesta
termoluminiscente a los dosimetros que fueron irradiados.

aire

Regorev = (270.3 £ 3.5) - KSo2HV (5.1)

Comparando la ecuacién 5.1 con la ecuacién 3.4, se obtuvo que M tiene un valor de

(270.3 + 3.5) nC/mGy.

La mediciones se realizaron con las barreras de 3 cm de concreto baritado construidas en
el darea de PEM. Los valores de la actividad utilizada en cada medicion se encuentran en la
tabla C.1 del apéndice C, obteniendo una actividad promedio de (341+11) M Bq [(9.20 +
0.29) mC1].

Mediciones en area de PEM

Para las mediciones en el area del PEM, se realizdé el mismo procedimiento que con la
calibracion, la lectura del dosimetro se multiplicé por el factor de calibracion correspon-
diente, se promediaron las lecturas corregidas obtenidas en cada punto de medicion y se
les rest6 la lectura de los dosimetros testigo, para cada medicién.

En la tabla C.2 del apéndice C, se muestran los valores obtenidos promedio de la respuesta
de los dosimetros debido a las 5 mediciones realizadas corregidas.

En la tabla 5.7, se muestran los valores calculados de la respuesta para punto de medicién,
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5.2. VERIFICACION DE LOS BLINDAJES

obtenidos al promediar los valores de la tabla C.2 del apéndice C, como resultado de las
5 mediciones.

Tabla 5.7: Valores promedio calculados de la respuesta
para cada punto de medicion.

Cuarto de inyeccién Cuarto de adquisicion
Barrera Respuesta TL Barrera Respuesta TL
[nC] [nC]
1 1.26 +£ 0.17 7 0.53 £ 0.14
2 0.66 + 0.16 8 0.48 + 0.15
3 0.92 +0.14 9 0.38 +£ 0.14
4 1.27 £ 0.18 10 0.58 £ 0.13
5 0.96 £+ 0.18 11 0.36 + 0.15
6 0.53 £ 0.16

Los valores de la tabla 5.7 son multiplicados por diferentes factores de acuerdo a la ecua-
cién 3.14. Estos factores son: el factor de correcién por energia obtenido de la ecuacién
3.9, la pendiente de calibraciéon obtenida de la ecuaciéon 5.1, el factor de pacientes para
llegar a los 60 pacientes por semana, el factor de ocupacién de la tabla 5.2 y el coeficiente
de conversion de kerma en aire a equivalente de dosis personal calculado por interpolacién
de valores de la tabla 3.2.

El factor N, ver ecuacion 3.13 se obtuvo considerando la actividad de los calculos de blin-
daje Ay = 74 M Bq (2 mC1) con 60 pacientes por semana y la utilizada en las mediciones
con los dosimetros A, = 370 M Bq (10 mC1).

En la tabla 5.8 se muestran los valores de cada factor.

Tabla 5.8: Factores para obtener equivalente de dosis personal.

Factor . Coef. kerma aire
.. Pendiente Factor Factor de .
correccion . .. . .. a equivalente de
) calibracién pacientes ocupacién .
energia dosis personal

R51lkeV M N T Hp(10)/ K sire

662keV
Depende
1.005 (270.3+3.5) nC/mGy 12 do barrera 1.242 pSv/mGy

Los equivalentes de dosis personal obtenidos a partir de los valores de las tablas 5.2, 5.7 y
5.8, ademas de la ecuacion 3.14, se muestran en la tabla 5.9.

En las gréficas de las figuras 5.2 y 5.3 se muestran los resultados de la tabla 5.9 separados
por limites de dosis semanales de 20 y la otra de 100 y 400 pSv/sem.
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Fig. 5.2: Equivalente de dosis personal para las barreras con limite de dosis de 20 uSv/sem.
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Fig. 5.3: Equivalente de dosis personal para las barreras con limite de dosis de 100 y 400
puSv/sem.
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Tabla 5.9: Valores medidos de equivalente de dosis personal para cada
punto de medicion.

Cuarto de inyeccién Cuarto de adquisicion
Equivalente de dosis Equivalente de dosis
Barrera Barrera
personal [uSv/sem] personal [uSv/sem]

1 13.8 £ 1.8 7 293 £ 7.6
2 7.3 £ 1.7 8 26.4 + 8.1
3 10.1 £1.6 9 42+ 1.6
4 52.5 £ 9.9 10 6.4+ 15
5 69.7 £ 9.8 11 19.9 £ 8.0
6 1.44 +£ 0.44

Para comparar los resultados tedricos y experimentales, se calcularon los factores de trans-
mision para los blindajes instalados en el drea de PEM. Utilizando las ecuaciones 2.16 y
2.18 se encontré que para 1 mm de plomo es de 0.8912 y para 3 cm de concreto baritado es
de 0.7917; dichos valores se multiplicaron segin la ecuacién 2.14 por los valores obtenidos
de dosis de la tabla 5.3. Los resultados se muestran en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Comparacién de valores tedricos y experimentales.

Cuarto de inyeccién Cuarto de Adquisicién
Equivalente de dosis personal [1Sv/sem] Equivalente de dosis personal [pSv/sem]
Barrera Medido Calculado Barrera Medido Calculado
1 13.8 £ 1.8 13.1 7 293 £ 7.6 38.7
2 73+ 1.7 11.6 8 26.4 + 8.1 34.2
3 10.1 £ 1.6 19.7 9 4.2+ 1.6 2.8
4 52.5 + 9.9 58.1 10 6.4+ 1.5 6.8
5 69.7 £ 9.8 65.6 11 19.9 £ 8.0 14.2
6 1.44 4+ 0.44 4.9
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Discusion

En la tabla 5.4, donde se muestran el factor de transmisién y los grosores de blindaje, se
observa que solo las barreras 3 y TI requieren blindaje. La barrera 3 requiere 0.19 mm
de plomo, 3.82 ¢m de concreto ordinario o 2.90 cm de concreto baritado. Mientras que el
techo del cuarto de inyeccién 0.61 mm de plomo, 9.19 cm de concreto ordinario o 6.97 cm
de concreto baritado.

Las barreras 3 y TI requieren blindaje debido a que se les asocio la dosis objetivo de 20
puSv/sem, el mas bajo, y que tienen factores de ocupacién de 1/5 y 1, respectivamente. La
barrera 3 colinda con un pasillo fuera del Departamento de Medicina Nuclear y TT colinda
con un laboratorio, ambos son zonas no controladas y por lo tanto se considera piblico en
general.

Aunque existen otras dos barreras que tienen la misma dosis objetivo y el mismo factor de
ocupacién 1/5, los puntos de célculo para las barreras 1 y 2 se encuentran a una distancia,
con respecto a la posicién de la fuente radiactiva, mayor (2.15 m) que la barrera 3 (1.65
m), por lo que no requieren blindaje.

Cabe destacar que los resultados de los calculos de blindaje son validos iinicamente en las
condiciones en que se realizaron, fuentes radiactivas ubicadas al centro de los cuartos de
inyeccién y adquisicién, actividad inyectada de 74 MBq (2 mCi) de flior 18 y una carga
de trabajo de 60 pacientes por semana. De tal forma que no se debe exceder la actividad
semanal de 4440 MBq (120 mCi), para el cual estan calculados los blindajes. Otro punto
muy importante son los limites de dosis, se utilizaron los limites establecidos por el ICRP
103, 1 mSv para publico en general y 20 mSv para POE, los cuales son menores que los
establecidos en el Reglamento General de Seguridad Radiolégica, 5 mSv para publico en
general y 50 mSv para POE.

Al utilizar una carga de trabajo muy por encima del nimero de pacientes semanal real
y los limites del ICRP 103, se obtiene un margen con el cual se garantiza cumplir con la
norma mexicana y permite la ubicacién de la paciente en un punto que no sea el centro
de los cuartos.

Durante la adaptacion del area, con base en los resultados mostrados en la tabla 5.4, se
decidié recubrir todos los muros existentes con una capa de 3 cm de concreto baritado (3.1
g/cm3) y revestir las puertas con una lamina de plomo de 1 mm de espesor, para agregar
un factor de proteccion adicional, considerando que existen otros equipos de imagenologia
cercanos al PEM y para disminuir en mayor medida la exposicion del personal del Depar-
tamento de Medicina Nuclear y el publico en general.

A los techos del drea del PEM no se les colocé ningun blindaje debido a que estan cons-
tituidos por una losa de 12 cm de espesor de concreto ordinario, el cual es mayor que los
9.19 cm que se obtuvieron de los célculos de blindaje.

La verificacion de los blindajes se realizé en algunos puntos del calculo de blindajes, debi-
do al niimero limitado de dosimetros y porta dosimetros. Se realizaron las mediciones con
370 MBq (10 mCi) debido a que con la actividad de 74 MBq (2 mCi) no se obtuvo una
respuesta termoluminiscentes de los TLD-200 que fuera diferente a las de los dosimetros
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Discusién

testigo. Se utilizé un maniqui lleno con agua para simular el cuerpo de la paciente.

Los valores del equivalente de dosis personal semanal medidos son menores que los de los
limites de dosis semanales de referencia utilizados, 20, 100 y 400 pSv/sem, ver figuras 5.2
y 5.3. En particular, para la barrera 3 que requeria blindaje con limite de dosis objetivo de
20 uSv/sem, se obtuvo un equivalente de dosis personal de (10.1+ 1.6) puSv/sem, lo cual
verifica el blindaje de dicha barrera. Por lo que se puede decir que los blindajes fueron
verificados y cumplen cabalmente su objetivo.

En la parte de comparacion de los calculos y las mediciones, ver tabla 5.10, se tomaron los
calculos de equivalentes de dosis semanal en los puntos de interés y se multiplicaron por el
factor de ocupacion y el factor de transmision respectivos a cada barrera. Se utilizaron los
factores de trasmisién de 1 mm de plomo (0.8912) y 3 cm de concreto baritado (0.7917).
Para las 11 barreras en las que realizo la verificacion de blindajes se obtuvieron valores
menores o iguales que el valor calculado de equivalente de dosis semanal, utilizando el
rango de la incertidumbre de las mediciones.

Para la barrera 6, que colinda con un sanitario, se midié un equivalente de dosis de (1.4 +
0.4) puSv/sem que es mucho menor que la calculada de 4.9 pSv/sem y para la barrera
3 se midié una dosis de (10.1 + 1.6) uSv/sem en comparacion con la calculada de 19.7
wSv/sem. Esto puede deberse a que el grosor de concreto baritado puede ser mayor que
el requerido, debido a que a la mezcla de concreto se le agregaba la barita conforme se iba
colocando, o debido a alguna estructura ya existente dentro de las barreras.

En general, la metodologia del Grupo de Trabajo 108 para el calculo de blindajes para
las instalaciones de PET/CT, a pesar de que estd basada en una ecuacién para fuentes
puntuales, da resultados muy aproximados a los medidos.
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Conclusion

Se utilizo la metodologia del TG 108 y se determiné que tinicamente 2 barreras del area
del PEM requerian blindaje. La barrera 3 requeria 2.90 cm de concreto baritado y el techo
del cuarto de inyeccion 9.19 cm de concreto ordinario.

Con base en los resultados anteriores, se decidié recubrir todos los muros existentes con
una capa de 3 cm de concreto baritado y a las puertas con 1 mm de plomo. A los techos
no fue necesario colocarles un blindaje debido a que estan constituidos por una losa de 12
cm de concreto ordinario.

En la parte de verificacién de blindajes con dosimetria termoluminiscente se encontraron
mediciones menores a los limites de dosis semanales obtenidas de los establecidos anual-
mente por el ICRP 103. Por lo que se verificaron exitosamente los blindajes.
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Apéndice A

Homogeneidad y reproducibilidad

Tabla A.1: Valores obtenidos de la prueba de homogeneidad para el lote 1, ver figura A.1.
Nombre Respuesta [nC] Nombre Respuesta [nC]

2 103.2 30 83.96

4 84.23 32 88.79

6 95.36 34 88.09

113 36 109.8

38 86.82

40 106.3

42 86.25

44 85.51

46 93.25

20 99.43 48 88.46

22 86.39 50 84.57

24 82.86 52 84.90

26 83.53 54 92.67

28 87.80

Tabla A.2: Valores obtenidos de la prueba de homogeneidad para el lote 2, ver figura A.2.
Nombre Respuesta [nC] Nombre Respuesta [nC]

102 81.83 123 80.95

104 79.96 125 80.89

106 76.20 127 70.05

108 91.43 129 81.31

110 81.39 131 77.82

112 84.59 133 71.16

114 81.34 135 77.89

116 79.30 137 75.53

118 91.82 139 78.58

=
[\~
o

75.56 141 69.56

o |
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Fig. A.1: Respuesta de la prueba de homogeneidad para los TLD del lote 1.
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Fig. A.2: Respuesta de la prueba de homogeneidad para los TLD del lote 2.



Tabla A.3: Valores obtenidos de la reproducibilidad del lote 1.

Factor de

Nombre Respuesta [nC] Respuesta [nC] Respuesta [nC] correccion

2 84.23 95.24 99.16 0.9157

4 95.36 90.00 84.33 0.9396

6 84.75 95.95 84.54 0.9580

8 85.15 93.61 88.66 0.9490

10 83.99 93.57 86.24 0.9624

12 83.96 81.83 79.83 1.0307

14 99.66 75.28 76.46 1.0202

16 86.95 82.49 80.57 1.0128

18 83.53 81.05 78.75 1.0404

20 87.80 82.54 70.95 1.0543

22 89.20 79.35 73.51 1.0497

24 87.64 78.38 76.02 1.0479

26 86.99 84.22 83.87 0.9926

28 86.82 81.25 76.22 1.0375

30 83.69 92.77 85.45 0.9691

84.87 99.68 91.75 0.9217

88.11 85.67 74.34 1.0235

98.24 78.84 77.71 1.0019

84.57 82.29 72.99 1.0576

85.79 78.08 73.23 1.0700

84.23 76.36 75.60 1.0730
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Tabla A.4: Valores obtenidos de la reproducibilidad del lote 2.

Factor de

Nombre Respuesta [nC] Respuesta [nC] Respuesta [nC] correccion

102 81.83 75.32 82.1 0.9757

104 79.96 74.82 81.69 0.9870

106 76.2 72.7 71.32 1.0598

108 78.72 71.14 83.91 1.0012

110 80.14 71.38 79.13 1.0129

112 81.34 75.55 72.94 1.0167

114 79.3 75.33 80.91 0.9906

116 80.82 75.77 83.14 0.9737

118 77.85 74.67 72.08 1.0394

120 80.95 76.27 74.91 1.0057

122 80.89 76.64 80.44 0.9803

124 79.27 80.25 79.18 0.9773

126 75.03 78.26 75.89 1.0184

128 77.31 79.96 81.88 0.9760

130 80.9 72.73 80.11 0.9992

132 78.58 75.02 75.16 1.0198
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Fig. A.3: Factor de correccion para cada dosimetro del lote 1, ver tabla A.3.
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Fig. A.4: Factor de correccion para cada dosimetro del lote 2, ver tabla A.4.
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Apéndice B

Calibracion

Tabla B.1: Valores obtenidos sin correccién de la calibracién con 37 Cs para cada dosimetro

Respuesta

[nC]

Respuesta

[nC]

Respuesta

[nC]

Nombre Nombre Nombre

1 157.8 2 358.9 3 526.2

13 144.0 14 323.8 15 484.2

25 138.2 26 356.5 27 548.9

2.75 mGy 3.50 mGy 5.00 mGy

4 782.6 5 1.008 6 1.376

16 730.2 17 0.894 18 1.315

28 765.9 29 1.068 30 1.336

Testigo

37 4.615
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Apéndice C

Mediciones

Tabla C.1: Valores de actividad obtenidas en cada medicién

No. [mC1] [uC1]

2 9.88 £ 0.30 570 £ 17

'y

10.02 £+ 0.30 238 £ 7

Tabla C.2: Valores promediados de respuesta de porta dosimetro para cada medicién

Nombre  Respuesta [nC] Respuesta [nC] Respuesta [nC|

D2 1.435 + 0.549 0.324 £ 0.232 0.559 £ 0.227

D4 1.500 + 0.477 0.866 £ 0.322 1.322 + 0.294

D6 0.527 £ 0.465 0.345 £ 0.178 0.328 £ 0.203

D8 0.705 £ 0.489 0.299 £ 0.251 0.188 £ 0.228

D10 0.616 £ 0.389 0.556 £ 0.253 0.428 £ 0.243

Medicién 4 Medicién 5

D1 1.528 + 0.346 1.131 £ 0.372

D3 1.075 + 0.306 0.541 £ 0.389

D5 1.385 + 0.480 0.383 £ 0.370

D7 0.773 £+ 0.350 0.821 £ 0.333

D9 0.879 £+ 0.277 0.068 £ 0.327

D11 0.588 £ 0.345 0.308 £0.323
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