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RESUMEN

El trabajo muestra la Dosis Efectiva Comprometida recibida por la incorporacién de **'1 y '#| de los
Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos del Centro de Is6topos de Cuba en el periodo 2009-2013. Las
mediciones en Tiroides se realizaron en el Contador de Radiactividad Corporal del Centro de Proteccién e
Higiene de las Radiaciones, con dos instalaciones espectrométricas, una que utilizé un detector de Nal(TI) de 3
pulgadas de didmetro y 3 pulgadas de espesor en adicion de la cadena electrénica usual basada en modulos
independientes y otra que utilizo el sistema compacto IdentiFINDER ultra que posee un detector de Nal(TI) de
1.4 pulgadas de diametro y 2 pulgadas de espesor. La contribucién a la Dosis Efectiva Comprometida, del **I,
se estimd con un Factor de Calibracién obtenido aplicando el Método Monte Carlo Relativo para ambas
instalaciones. De los 26 Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos involucrados en la manipulacion de 1 y
125 'solo 5 recibieron Dosis Efectiva Comprometida mayores que 1 mSv, considerando la suma de todas las
incorporaciones detectadas entre 2009 y 2013. Cinco de ellos presentaron una contribucién de **I que oscil6
entre 0.001 y 0.760 mSv.

1. INTRODUCCION

Los Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos (TOE) del Centro de Iso6topos (CENTIS),
institucion que importa prepara y fracciona todas las soluciones de **!1, y **I1, que se utilizan
en Cuba, aun cuando las actividades que estos realizan siguen los principios mas actualizados
en proteccion radioldgica, producto de la impracticabilidad de reducir el riesgo de
incorporacion a cero necesitan con una frecuencia preestablecida someterse a un programa de
monitoreo que verifiqgue que la Dosis Efectiva Comprometida (E(50)) que reciben no
sobrepasa el Limite de Dosis Anual (LDA), ni ciertas fracciones de este’.

El monitoreo de la incorporacion de **'I de los TOE del CENTIS, se efectda en el Laboratorio
de Dosimetria Interna (LDI) del Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR).
Ocasionalmente un mismo TOE realiza actividades en las cuales manipula 'l y 2|
detectandose, contribuciones de **I, en las mediciones rutinarias de **!I. La E(50) para estas
incorporaciones, no fue estimada debido a que las instalaciones espectrometricas no estaban
adecuadas para la determinacion de °I. Dicha situacién ocurre debido a la no disponibilidad
de soluciones certificadas de %1, 0 **°I con las cuales construir la solucién de referencia que
se utiliza en el simulador fisico de Tiroides para calibrar.

Con este trabajo nos proponemos estimar la E(50) correspondiente al periodo 2008-2013
recibida por la suma de ambos radionucleidos, utilizando para obtener los factores de
calibracion para el *°I, una metodologia basada en la aplicacién del método monte carlo

! E-mail del Autor. yoan@cphr.edu.cu

X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccién y Seguridad Radiol6gica, 2015



aplicado al transporte de la radiacion. La eficiencia para la medicién de *#1, en Tiroides se
obtuvo aplicando el Método Monte Carlo Relativo (MMC R), tomando como geometria de
referencia la puntual®*,

De los 26 Trabajadores Ocupacionalmente Expuestos involucrados en la manipulacion de 2|
y 1?1, solo 5 recibieron Dosis Efectiva Comprometida mayores que 1 mSv, considerando la
suma de todas las incorporaciones detectadas entre 2009 y 2013. Cinco de ellos presentaron
una contribucién de **I que oscil6 entre 0.001 y 0.760 mSv.

2. MATERIALES Y METODO

Las mediciones fueron realizadas dentro de la camara de bajo fondo del LDI, la cual posee
unas dimensiones de 2.5 x 2.5 x 2.5 m y esta recubierta desde fuera hacia dentro con 15 cm
de acero, 3 mm de plomo, 1.8 mm de estafio, y 1.5 mm de cobre. Se efectuaron en dos
instalaciones espectrométricas, una que utiliza un detector de Nal(TI) (3X3) de 3 pulgadas de
didmetro y 3 pulgadas de espesor en adicion de la cadena electronica usual basada en
maodulos independientes y otra que utiliza el sistema portatil compacto IdentiFINDER ultra
que posee un detector de Nal(Tl) de 1.4 pulgadas de diametro y 2 pulgadas de espesor.

2.1. Simuladores Fisicos

Para calcular la eficiencia de deteccion del 1, y validar la metodologia de célculo de la
eficiencia para el *°I se utilizé un simulador antropomérfico material tejido equivalente de
cuello con una abertura anatomicamente correcta donde se sitda el simulador de Tiroides.
Para contener la solucion en el simulador de Tiroides se utilizaron tres pomos de
polyethylene; uno con **Ba (utilizado en la calibracién fisica de las instalaciones para medir
1311 " durante todo el periodo), y otros dos conteniendo **!1 y ®*™Tc, utilizados junto con el de
133Ba, para la validacién de la metodologia monte carlo para calcular la eficiencia de
deteccion del **1 en las condiciones del LDI.

2.2. Cddigo utilizado para realizar las simulaciones

Se utilizé el cédigo VMC in vivo®. El software permite simular una gran cantidad de
energias, correspondientes a radionucleidos relevantes desde el punto de vista de la
dosimetria interna, como el **'1, **’Cs, compuestos de uranio, del plutonio entre otros muchos
mas.

2.3. Método Monte Carlo Relativo

El Método Monte Carlo Relativo (MMCR) consiste en la obtencion de la eficiencia, teniendo
en cuenta la simulacion directa y un coeficiente de correccion (CC) solo dependiente de la
energia de los fotones evaluada:

E =E. CC
r s (1)
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Este CC se obtiene a partir del cociente entre la eficiencia real y la simulada para un proyecto
en el cual se tenga una mayor certeza acerca de la geometria de la fuente. Por ejemplo es muy
utilizado para esto el caso en que la geometria de la fuente sea puntual®.

E, =E, (2)

ps

donde Epr y Eps, son las eficiencias, calculada (experimento real) y simulada para una
geometria puntual, y Es la eficiencia simulada para la geometria de Tiroides.

Para caracterizar la exactitud de la metodologia se compararon las eficiencias experimentales
y las simuladas con monte carlo para la geometria de Tiroides utilizando la siguiente
expresion®.

D) = £~ 100
d 3)

2.4. Procedimiento y andlisis de las mediciones

Para definir el intervalo de integracion en las mediciones reales y en el espectro simulado con
VMC in vivo se considerd la distribucion del fotopico como una gaussiana, y se tomé el 95%
de los canales atribuibles a la distribucion.

La disposicion particular entre el simulador de cuello y el detector, fue tal que la recta que
une el centro de la cara del detector con el istmo de la Tiroides se mantuvo perpendicular al
plano de la cara del detector. Cambiando solo, la longitud del segmento de recta en las
mediciones a los TOE.

La eficiencia de deteccion (1) y la Actividad Medida (Am) se calcularon segun:

_ CS-CF
AYT
4)
ay Croe ~CF
donde:
CS: conteos del simulador con la Tiroides portadora de la solucién patrén (**Ba , 1, y
™Tc).

CF: conteos del simulador con la Tiroides de fondo

Crog: conteos del TOE en la Tiroides

A: actividad de la solucién patron (2**Ba, *!1, y ®™Tc), contenida en el simulador de Tiroides
Y: probabilidad absoluta de emision

T: tiempo de medicidn, comun para CS, CFy Crog
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El tiempo utilizado en todas las mediciones fue de 900 segundos. La incorporacion y la Dosis
Efectiva Comprometida se calcularon como™:

_ AM
I = ™ (6)
E(50) =1 e(g) (7)

donde:
m, , es la fraccion de retencion

e(g) , es el coeficiente de dosis

Los valores de m, y e(g) para interpretar los resultados del monitoreo, en cada caso (TOE,

ruta de incorporacion, patrén de incorporacién, propiedades fisico-quimicas del material,
intervalo entre la incorporacion y la medicion, i.e.) fueron seleccionados de la Publicacion 78
de la Comision Internacional de Proteccién Radiologica®, de acuerdo a informacion
suministrada por el CENTIS.

En los célculos con VMC in vivo se generd una cantidad de historias tales que la
incertidumbre relativa atribuible al proceso estadistico de la simulacién en los valores de
eficiencia fueron menores que 1%. La incertidumbre relativa para los valores de eficiencia
calculados fue de aproximadamente un 10% para el **!I y de un 13% para el **I. La
incertidumbre relativa de la actividad medida fue de aproximadamente un 21% para el 31y
de un 33% para el *#I.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Validacion de la metodologia MMC R

La distancia para la cual se compararon las eficiencias calculadas con el MMCR vy las
medidas en la geometria de Tiroides fue de 15 cm para el IdentiFINDER ultra y 11.7 cm para
el 3X3. Se utilizé como geometria de referencia la puntual, para una distancia de 15 cm.

En las tablas 1 y 2, se muestran las diferencias obtenidas para cada energia evaluada. Como

se aprecia, la mayor diferencia encontrada fue de un 10% para la energia de 30 KeV con el
IdentiFINDER ultra y de 6% para las energias de 30 y 637 KeV para el caso 3X3.
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Tabla 1. Exactitud de la metodologia MMC R, para calcular la eficiencia del sistema con
el IdentiFINDER ultra

Eficiencia Eficiencia
Energia (KeV) | Medida MMC R Diferencia (%o)
30 0.00063 0.00057 -10
80 0.0020 0.0019 -5
140 0.0016 0.0017 6
302 0.00084 0.00086 3
356 0.00067 0.00065 -3
637 0.00034 0.00032 -6

Tabla 2. Exactitud de la metodologia MMC R, para calcular la eficiencia del sistema con
el Nal (T1) (3X3)

Eficiencia Eficiencia
Energia (KeV) | Medida MMC R Diferencia (%)
30 0.0031 0.0029 -6
80 0.0074 0.0076 3
302 0.0044 0.0043 -2
356 0.0038 0.0036 -5
637 0.0021 0.0022 6

A continuacion se realiza el mismo analisis anterior pero considerando 3 distancias Tiroides —
detector, que resumen la variabilidad de las distancias a las que fueron medidas las personas
durante el periodo 2009 — 2013, para la energia de 30 KeV.

Tabla 3. Exactitud de la metodologia MMC R, para calcular la eficiencia del sistema con
el IdentiFINDER ultra

Distancia (cm) Energia Eficiencia | D (%)
1 0.0051 -7
5 30 KeV 0.0021 9
15 0.00057 -10
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Tabla 4. Exactitud de la metodologia MMC R, para calcular la eficiencia del sistema con

el Nal(TI) 3X3
Distancia (cm) Energia Eficiencia | D (%)
1 0.014 -7
5 30 KeV 0.0065 -8
11.7 0.0029 -6

Como se aprecia las diferencias en todos los casos fueron menores que el 10%, dicha
exactitud puede considerarse adecuada para determinar la eficiencia en aquellas aplicaciones
rutinarias en la determinacion de actividad®.

3.2. Dosis Efectiva Comprometida recibida por los Trabajadores Ocupacionalmente
Expuestos del Centro de Is6topos debido a las incorporaciones detectadas de **I,
entre los afios 2009 y 2013

Las mediciones en Tiroides entre enero de 2009 y agosto de 2010 se realizaron con el
detector de Nal(Tl): 3X3. Mientras que, entre septiembre de 2010 y diciembre de 2013 se
realizaron con el IdentiFINDER ultra. Para este Gltimo debido a su disefio, el monitoreo se
realizd a la distancia detector-cuello de 1 cm. En el caso del 3X3, en dependencia del TOE,
esta distancia varié entre 10 cm y 16 cm. Teniendo en cuenta esto, en la figura 1 aparece la
relacion de la eficiencia con la distancia para el 3X3 vigente entre enero de 2009 y agosto de
2010. Estas eficiencias se obtuvieron utilizando un CC para la distancia de referencia de 10
cm. La eficiencia entre septiembre de 2010 y diciembre de 2013 del IdentiFINDER ultra para
la determinacion de **I en Tiroides fue 0.0051.

En la tabla 4 se muestran las E(50) debido al **I recibidas por los 5 TOE para los cuales se
detectd incorporacion de '2°1. Como se observa, los valores de E(50), estan en el rango de
0.001-0.760 mSv.
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Figura 1. Relacién de la eficiencia con la distancia detector-cuello del Nal(TI): 3X3, para
la medicién en Tiroides de '*I, entre enero de 2009 y agosto de 2010. Se aplicé el MMC
R, el CC se calcul6 para una distancia de referencia de 10 cm.
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Tabla 4. E(50) en (mSv) recibida por los 5 TOE del CENTIS, a los cuales les fueron
detectadas, incorporaciones de *°I.

TOE 2009 2010 2011 2012 2013 Total
T9 0.00 0.00 0.002 0.00 0.00 0.002
T16 0.00 0.00 0.003 0.007 0.00 0.010
T17 0.00 0.003 0.00 0.00 0.00 0.003
T22 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 0.001
T26 0.00 0.00 0.00 0.760 0.00 0.760

3.3. Dosis Efectiva Comprometida recibida por los Trabajadores Ocupacionalmente
Expuestos del Centro de Is6topos debido a las incorporaciones detectadas de **'1,
entre los afios 2009 y 2013

Como se describio anteriormente, entre enero de 2009 y agosto de 2010, el monitoreo se
realizé con el detector 3X3, y entre septiembre de 2010 y diciembre de 2013, con el
IdentiFINDER ultra. La eficiencia real para la determinacion de **1 del IdentiFINDER ultra
y el 3X3, se calcul6 con un simulador de cuello antropomorfico y un simulador de Tiroides
que contiene ***Ba. Como es preciso, y de acuerdo a los criterios de calidad del Laboratorio
de Dosimetria Interna, durante todo el periodo se realiz6 un control de calidad adecuado,
verificando la estabilidad de cada instalacion y la validez de la eficiencia vigente para la
determinacion de la actividad retenida en Tiroides de **'1 con ambas instalaciones.

En la tabla 5 se muestran las E(50) recibidas por los TOE del CENTIS debido a las
incorporacion de 31, entre 2009 y 2013. Como se observa para la mayoria de los TOE, las
dosis recibidas estuvieron por debajo de 1mSv para cada afio y para todo el periodo. Solo en
2011 hubo dos TOE que recibieron dosis mayores que 1 mSy, y teniendo en cuenta el periodo
completo, 4 TOE recibieron E(50) mayores que 1 mSv. La dosis maxima que recibié un TOE
entre 2009 y 2013 fue de 2 mSv.

Si comparamos la E(50) debido al **1 recibida por los TOE T9, T16, T17y T22 con la E(50)
debido al I recibida por estos (Tabla 4), la E(50) producto de la incorporacion de *?°I en
todo el periodo, representé menos del 1% de la E(50) recibida por la incorporacion de **'1. El
riesgo de incorporacion asociado a una determinada actividad depende de muchos factores,
teniendo en cuenta la metodologia de la Gufa de Seguridad RS-G-1.27, los factores que
pueden explicar esta diferencia son, la volatilidad de **!1 , y que los valores de actividad
manipulados de **'1 fueron mayores que los de 1. Los TOE T9, T16, T17 T22 y T26 forman
parte de un grupo de investigacion del CENTIS que realiza estudios sobre la biodistribucion
de determinados radiofarmacos marcados con *°I y *!I. Solo para el TOE T26 la E(50)
recibida por la incorporacién de *?°I fue superior a la recibida debido al **!1.

De cualquier forma, si comparamos la E(50) recibida por los TOE del CENTIS debido a la
incorporacion de ?°'y *3'1 con el LDA, puede apreciarse que para estos la E(50) recibida en
2009, 2010, 2011, 2012 y 2013, estuvo muy por debajo del LDA. Evidenciandose que estos
realizan sus actividades en condiciones adecuadas de seguridad.
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Tabla 5. E(50) (mSv) recibida por los TOE del CENTIS, debido a las incorporaciones
detectadas de *'1.

TOE 2009 2010 2011 2012 2013 Total
T1 0.55 0.00 0.34 0.03 0.00 0.91
T2 0.10 0.07 0.03 0.15 0.01 0.37
T3 0.01 0.09 0.12 0.02 0.01 0.25
T4 0.02 0.06 0.25 0.23 0.11 0.67
T5 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04
T6 0.45 0.16 0.13 0.26 0.10 1.10
T7 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
T8 0.29 0.16 0.65 0.25 0.03 1.37
T9 0.08 0.08 0.01 0.41 0.06 0.64
T10 0.03 0.04 0.00 0.13 0.02 0.21
T11 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.06
T12 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
T13 0.06 0.15 1.36 0.41 0.01 1.99
T14 0.00 0.10 0.12 0.10 0.05 0.37
T15 0.00 0.26 1.43 0.00 0.00 1.69
T16 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 0.09
T17 0.00 0.02 0.78 0.08 0.00 0.88
T18 NT? 0.03 0.12 0.00 0.00 0.14
T19 NT 0.01 0.03 0.00 0.00 0.04
T20 0.00 0.09 0.04 0.16 0.02 0.31
T21 0.00 0.12 0.03 0.11 0.04 0.30
T22 NT 0.05 0.00 0.00 0.00 0.05
T23 NT NT 0.02 0.00 0.00 0.02
T24 NT NT 0.02 0.18 0.27 0.46
T25 NT NT NT 0.59 0.23 0.81
T26 NT NT NT 0.21 0.05 0.26

8(NT: No trabajo)
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4. CONCLUSIONES

El Método Monte Carlo Relativo constituyd una herramienta adecuada para calcular la
eficiencia de deteccién en Tiroides de *#1, de las instalaciones espectrométricas utilizadas en
el Laboratorio de Dosimetria Interna para realizar las mediciones de la Vigilancia
Radioldgica Individual de la Exposicion Interna debido a la incorporacion de radioisétopos
de lodo.

Las Dosis Efectiva Comprometida, recibidas por los TOE del CENTIS para los cuales fue
detectada incorporacién de %I, entre los afios 2009 y 2013, representd menos del 1% de la
Dosis Efectiva Comprometida recibida por la incorporacién de 1.

Los valores de Dosis Efectiva Comprometida de '?°I y **, recibidos por los TOE del

CENTIS entre los afios 2009 y 2013, demuestran que estos realizan sus actividades en
condiciones adecuadas de seguridad.
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