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RESUMEN

En el presente estudio se desarrollé un modelo digital en el programa MCNP5 para simular la irradiacion de un
insumo médico, guantes de latex, con la fuente de cobalto-60 de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), el mismo
que permitié determinar la distribucion de dosis absorbida maxima y minima por el insumo médico y su tasa de
uniformidad de dosis (DUR). Poseer un programa que determina la distribucion de dosis es de suma importancia
para garantizar los resultados del proceso de irradiacion en un irradiador gamma. Los datos obtenidos en el modelo
digital fueron validados al compararlos con datos experimentales de dosis absorbida, medidos con dosimetros
perspex que fueron calibrados con el dosimetro quimico de referencia sulfato cérico ceroso, preparado y calibrado
en la misma instalacion. El valor promedio de error obtenido entre los datos experimentales y simulados no super6
el 15%.

1. INTRODUCCION

Las radiaciones ionizantes se han convertido en una herramienta muy Util en diversos campos
como la medicina, la agricultura, la industria de alimentos y materiales. Esto se debe a dos
caracteristicas importantes: su capacidad de penetracion en la materia y su no dependencia de
condiciones medioambientales. La penetracion de las radiaciones en la materia excita e ioniza
a los atomos de tal manera que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, se modifican sin
importar las condiciones de presion y temperatura a los que la materia esta expuesta [1] [2].

La obtencion de la distribucion de las dosis absorbidas, incluidas dosis méaxima y minima,
especialmente cuando son alimentos o insumos médicos, es de suma importancia debido a que
permite asegurar que la dosis se encuentre dentro del rango establecido convencionalmente
para lograr el propdsito deseado, como lo dicta la norma ASTM E51702 :2002. Ademas, la
distribucion de dosis permite el célculo de la tasa de uniformidad de dosis (DUR por sus siglas
en inglés) que es el cociente entre las dosis maxima y minima absorbidas. La DUR proporciona
una idea de la uniformidad de dosis que recibe un producto [3].

Un modelo digital es una herramienta que permite obtener una respuesta muy cercana a la
realidad sin necesidad de realizar el proceso de manera préactica con lo que se ahorra tiempo y
recursos. Asi, el programa Monte Carlo N-Particle permite realizar modelos digitales que
predicen las dosis maxima y minima absorbidas por un producto, evaltan la diferencia de dosis
absorbida debido al cambio de embalaje del producto, analizan los efectos de una recarga de la
fuente antes de ser ejecutada y permiten disefiar plantas de irradiacién que aseguren dosis
uniformes y de dptima eficiencia [4].

Por lo mencionado anteriormente, este proyecto tiene como objetivo el disefio de un modelo

digital que permita la obtencion de las distribucidn dosis absorbida, incluidas dosis méxima y
minima por guantes de latex descartables sometidos a esterilizacion por irradiacion en la fuente
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de cobalto-60 de la EPN, que es un irradiador categoria 4, que trabaja por lotes, es decir, se
requiere de personal operativo para mover las cajas entre irradiaciones. De manera que este
modelo digital se convertiria en una Gtil y rapida herramienta que permitira predecir los
resultados de un proceso de irradiacion para esterilizar guantes de latex, sin irradiar los mismos,
lo que se convierte en un ahorro de tiempo y dinero para la EPN.

2. Materiales y métodos
2.1. Medicion de la dosis absorbida

La dosis absorbida por los guantes se obtuvo mediante el sistema dosimétrico
polimetilmetacrilato, especificamente, el dosimetro red perspex Harwell. Para obtener datos de
dosis estadisticamente confiables se calibré el dosimetro junto al dosimetro tipo | sulfato cérico
ceroso para las condiciones de la fuente de cobalto-60 de la EPN, mediante el procedimiento
que se especifica en la norma ASTM 51261:2013(E).

La preparacion del dosimetro sulfato cérico ceroso se realiz6 con base en la norma ASTM
E51205: 2009. Se prepar0 1 L de solucion sulfato cérico ceroso con una concentracion de
0,015 M sulfato cérico y 0,015 M sulfato ceroso, para medidas de dosis altas de entre 5-50
kGy. Los reactivos y equipos utilizados para la preparacion del dosimetro se detallan a
continuacion en la tabla 1 y tabla 2 respectivamente.

Tabla 1 Reactivos utilizados para la preparacion del dosimetro sulfato cérico-ceroso

Nombre Formula Casa Comercial Grado de Pureza
Sulfato cérico tetrahidratado | Ce(SO4)24H20 Merck Reactivo
Sulfato ceroso octahidratado | Cez(SO4)s8H,0 Aldrich Reactivo
Acido Sulfurico H>SO4 Mallinckrodt Chemical Reactivo

Tabla 2 Equipos utilizados en la preparacion del dosimetro sulfato cérico-ceroso

Equipo Marca Capacidad Sensibilidad
Espectrofotometro | Thermo Scientific | UV/Visble | 0,001(absorbancia)
Bidestilador Ivymen System 4L/h 2L
Termometro Matheson 40 °C 2°C
Balanza Ea Adam 250 ¢ 0,0001 g
Pipeta micrométrica Labsystems 200-1000uL 0,000001 L
Bafio ultrasonico Branson - -

Para la calibracion, se irradiaron simultaneamente tres dosimetros sulfato cérico ceroso y tres
dosimetros red perspex cubiertos por polietileno expandido en un punto dentro de la cdmara
del irradiador, el mismo que se ubicé a 20 cm de distancia desde el centro de la fuente y 20 cm
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de altura desde el piso de la cdmara. Se calculd el tiempo de irradiacion para exponer los
dosimetros a dosis de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 kGy. Este procedimiento se realizd por 3
ocasiones consecutivas para obtener repetibilidad y reproducibilidad en el proceso.

Se midieron las absorbancias de los dosimetros sulfato cérico ceroso y red perspex a una
longitud de onda de 320 nm y 640 nm respectivamente. El valor de dosis absorbida se calculd
con la ecuacién (1 a partir de las absorbancias del dosimetro sulfato cérico ceroso. Los valores
de dosis absorbidos por el sulfato cérico corresponden a los valores de dosis absorbidas por los
red perspex ya que fueron irradiados simultdneamente.

f-AA (1)

D(Gy)=p_G(Ceg+)_£_d

donde,

f es el factor de dilucion

AA es la diferencia de absorbancias

G (Ce3*) es el rendimiento quimico de radiacion del ion ceroso
¢ es el coeficiente de absorcion molar linear (m?x mol™1)

p es la densidad de la solucion dosimétrica (kgx mol=3)

d es la longitud del camino dptico (m).

Se elaboro la curva de calibracion absorbancia versus dosis absorbida por el dosimetro red
perspex. Ademas, se realizo el estudio estadistico con el calculo del factor de Fisher (f). En
donde se comparé el f.qicuiadq CON €l valor de frapias, Y S€9UN la regla de decision si frqpias >
feaicuiada, S€ Cumple la hipdtesis nula, ho, es decir no existe diferencia estadistica entre los
datos. Finalmente, se calcul6 la incertidumbre de la medida de la dosis absorbida como lo
especifica la norma ASTM 51261:2013(E).

Para la obtencion de los datos experimentales, los guantes estaban contenidos en 10 cajas
pequefias individuales de 20 x 6 x 11 cm las mismas que se colocaron en una caja master de
carton de 31,5 x 21 x 23,4 cm. Sobre las cajas pequefias se dispuso las placas red perspex
acorde a lo detallado en la norma ASTM 51702:2013(E), en planos paralelos y perpendiculares
a la fuente de radiacion, como lo indica la figura 1a.

ESTE

Plano posterior - P OESTE

SUR
Plano central - C

Plano frontal - F
a) b)
Figura 1 a) Posicidn de 45 dosimetros sobre cajas pequefias, y b) Posicion de las cajas
master alrededor de la fuente de cobalto-60 de la EPN.
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Como se muestra en la figura 1b, se ubicaron cuatro cajas master alrededor de la fuente de
cobalto-60, con referencia a los puntos cardinales, a una distancia de 20 cm con respecto a la
fuente. Las mismas fueron irradiadas a una dosis aproximada de 15,5 kGy, por el plano frontal
y el plano posterior, para lograr un rango de dosis de entre 14,2 y 36,3 kGy, de acuerdo a la
norma ISO 11137-2. Un dia posterior a la irradiacion se midieron las absorbancias de los
dosimetros red perspex a una longitud de onda de 640 nm. Estos valores fueron utilizados en
la curva calibracion para determinar los valores de dosis absorbidas. Finalmente, se calculé la
razon de uniformidad de dosis absorbida DUR.

2.2.  Disefo del modelo digital en el programa MCNP5

El modelo digital se desarroll6 en el programa Monte Carlo N—Particle (version MCNP5),
elaborado por “Los Alamos National Laboratory” de los Estados Unidos.

Para el desarrollo del modelo, se siguio el procedimiento que se detalla en la figura 2. Se tomé
como base la caracterizacion de la fuente de cobalto-60 de la EPN realizada por Gémez
(2013)[5].

Definicidn de

superficies que forman _ Definicién de _| Definicién de celdas y
el producto y los ” materiales ” densidades
dosimetros

y

Definicién del ndmero de Eleccidon del cuantificador de

Archivo de entrada < . . . [€— datos para medir dosis
historias que se simularan .
absorbidas

simulacion

Archivo de Salida

Figura 2 Procedimiento para el desarrollo del modelo digital en MCNP5

Se compararon los valores de dosis generados por el programa, con aquellos obtenidos en el
proceso experimental de manera que el error obtenido entre estos dos valores no supere el 15%.
Por la complejidad de las geometrias del producto, se realizaron modificaciones del modelo
digital inicial donde se probaron distintos arreglos hasta llegar a un modelo cuyos valores de
error no excedan el establecido. Una vez alcanzado el error sefialado el modelo fue validado.

3. RESULTADOS

3.1. Curvade calibracion

La curva de calibracion del dosimetro red perspex obtenida a las condiciones de la fuente de
cobalto-60 se presenta en la figura 3. Se realizé una regresion simple y se obtuvo la relacion
que existe entre la absorbancia de los dosimetros red perpex irradiados y la dosis absorbida, la
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misma que se indica en la ecuacion 2. El valor obtenido de coeficiente de correlacion,
expresado en la ecuacion 3, garantiza que la relacion descrita se ajustd correctamente a una
curva polindmica de orden 3[6].

Abs.s, = 1,270x107*D3 — 1,665x107°D* + 1,299x107*D + 0,437 (2)

R? = 0,99964 (3)

# Curva calibracion O Curva fabricante

I

w
!

N
!

=
L

o

Absorbancia
especifica (cm-1)

10 20 30 40 50
Dosis (kGy)

o

Figura 3 Comparacion de la curva de calibracién del sistema dosimétrico red perspex
enviada por el fabricante con la curva construida en la planta de irradiacion de la EPN

Ademas, en la figura 3 se compar0 la curva de calibracion obtenida con la curva de calibracion
enviada por el fabricante. Se puede notar que las curvas presentan la misma tendencia sin
embargo, la curva de calibracidn obtenida a condiciones de la fuente esta por encima de la otra
curva debido a que la actividad de la fuente de cobalto-60 de la EPN, a la que se realiz6 la
calibracion, es relativamente baja, la misma que fue de 1767 Ci [6]. De aqui la importancia de
calibrar los dosimetros perpex a las condiciones de trabajo en la planta de produccion.

En la tabla 3 se indica el estudio estadistico realizado donde se muestra el factor de Fischer f
calculado y f tablas para cada dosis irradiada. Se puede observar que casi todos los puntos
cumplen con la hipotesis nula, es decir, no presentan diferencias estadisticamente significativas
entre réplicas y repeticiones por lo tanto hay repetibilidad y reproducibilidad de los datos. Sin
embargo, en el punto 1 no se cumple con la hip6tesis nula, esto se debe a que el valor de dosis
obtenido es menor al esperado y se encuentra fuera del rango en el que se emplean los
dosimetros red perspex, que va entre 5-50 kGy, por lo tanto, este punto fue descartado.

Tabla 3 Comparacién de fcalculado con el f tablas

Dosis esperada Dosis medida fcalculado | ftablas
5,0 4,9 8,81 5,14
10,0 10,4 4,21 5,14
15,0 16,6 0,86 514
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Tabla 4 Comparacién de fcalculado con el f tablas (continuacion)

20,0 19,8 0,63 514
25,0 25,3 4,29 514
30,0 29,2 1,54 514
40,0 39,8 0,02 5,14

Se alcanzo un porcentaje de incertidumbre igual a 8%. Este valor es superior al establecido por
lanorma ASTM 51276:2012(E), que indica que el valor esperado no supere el 6%. A pesar de
esto, se toma como aceptable el valor de incertidumbre y se sugiere un estudio mas detallado
para disminuir las incertidumbres en la construccion de la curva de calibracion.

3.2.  Determinacién de la distribucién de dosis absorbida por el producto medida
con el dosimetro red perspex

Se determinaron los valores de dosis maxima y minima en las cajas master, las dosis se
ubican en el mismo lugar en las cuatro cajas. La ubicacion de las dosis maximas y
minimas en las cajas master se puede observar en la figura 4.

|
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Plano frontal - F o b) Plano central - C ¢) Plano posterior - P

a)l

Figura 4 Distribucién de dosis absorbida en los planos frontal, central y posterior de las
cajas

La figura 4 muestra el desglose de las cajas méaster en los planos F, C y P mostrados
anteriormente en el esquema de la figura 1a, para una mejor observacion de la distribucion
de dosis. Asi, en la figura 4, se puede observar que las dosis maximas (color azul intenso),
se ubican en los planos frontal y posterior en el centro y arriba. La dosis absorbida tiende
a disminuir hacia los extremos, debido a que por ser una fuente de forma circular, la parte
mas cercana a la fuente es el centro del plano frontal y posterior de la caja en cada
irradiacion. Por otro lado, las dosis minimas se encuentran ubicadas en el plano central,
en los extremos inferiores del plano (color rojo intenso), que son los puntos de la parte
inferior que permanecen mas lejanos a la fuente durante todo el proceso de irradiacion.
También se observa en todos los planos que la dosis tiende a aumentar de abajo hacia
arriba.
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En promedio se obtuvieron los valores de dosis méxima y minima que se indican en la

tabla 4. Los mismos que se encuentran dentro del rango para esterilizacion de guantes
quirargicos especificado por la norma ISO 11137-2, ademaés del célculo de la DUR.

Tabla 5 Valores de dosis maxima y minima para cada caja

Dosis (kGy) Norte Sur Este Oeste
Dmax 33,6 33,0 29,4 35,8
Dmin 15,0 14,4 14,1 15,7
DUR 2,2 2,3 2,1 2,3

Se puede apreciar que a pesar de que las dosis maximas y minimas absorbidas se
encuentran ubicadas en el mismo lugar en todas las cajas, se midié menor dosis absorbida
en la caja ubicada en el lado este de la camara. Esto demuestra que la fuente de cobalto-
60 de la EPN no es una fuente isotropica. Ademas sugiere un mayor desgaste de los
lapices ubicados al este de la fuente.

Los valores de DUR son altos porque se ubicaron las cajas en la parte mas cercana a la
fuente de cobalto-60, entre los didmetros de 20 y 40 cm con respecto a la fuente. En este
rango la dosis absorbida decae altamente de manera potencial, lo que hace que incremente
el rango de dosis absorbida [5]. Se trabaj6 a esta distancia para disminuir el tiempo de
irradiacion, debido a la baja actividad de la fuente, y con ello el error producido por el
decaimiento continuo de la fuente. A pesar de trabajar a la menor distancia la irradiacién
de cada lote demord 5 dias.

3.3. Disefio del modelo digital en el programa MCNP5

Se partié de un modelo Mo en el cual se realizaron cambios en la geometria del producto
y en diferentes parametros en los materiales hasta obtener el modelo final que cumple con
un porcentaje de error promedio menor a 15%, al comparar los datos experimentales con
los datos obtenidos por el modelo.

En la tabla 5 se pueden observar las caracteristicas modificadas para cada modelo y el

porcentaje de error para cada uno y si cumple con la distribucion de dosis absorbida
medida experimentalmente.

Tabla 6 Caracteristicas de los modelos digitales desarrollados

. Cumple con
*
Modelo Caracteristicas Esq“ef“a del pr(_)ducto Porcentaje de distribucién
vista superior error .
de dosis
Se definio la
geometria del
Mo embalaje. NLas cajas 744 NO
pequefias se
encuentran vacias.
100% aire.
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Tabla 5 Caracteristicas de los modelos digitales desarrollados (...continuacion)

A partir del Mo se
rellend las cajas
M1 pequerias
completamente de
latex.

17,07 NO

En el modelo M1 se
incrementd aire dentro
M2 de las cajas del latex
en forma de 3 burbujas

por caja.

14,19 NO

En el modelo M1 se
incremento aire, en
forma de planos

M3 quedando una

composicion de 75%
latex y 25% aire en
cada caja pequefia.

12,75 S|

En el modelo M3 se
retirg aire de tal
manera que 50 % de
las cajas sea latex, este
porcentaje se midio
experimentalmente
mediante una
compresion de la caja.

M4 9,85 S|

Del modelo M3 se
elimina el blogue
central de latex en

M5 todas las cajas, 3 l ﬂjL : 6,94 NO

quedando una g 1318
composicion de 30% oyl _éﬂ 1l

latex y 70% aire.

*Esquema del producto realizado en MCNP5 y visualizado por Xming. El color amarillo y rosado
representan los materiales latex y aire respectivamente.

Como se puede apreciar en las tablas 5 los modelos Mo, M2, M3, M4, y M5 cumplen con
un porcentaje de error promedio menor al 15% pero la distribucion de dosis no se acerca
a la realidad a excepcion del modelo M3. A partir del M3 se incremento la cantidad de
aire en las cajas como se muestra en el modelo M4 y M5. Se observa que a mayor cantidad
de aire disminuye el error, sin embargo, solo el modelo M4 a més de disminuir el error
mantiene una distribucidn de dosis que mejor se ajusta a la distribucién de dosis absorbida
obtenida experimentalmente. La distribucion de dosis del M4 se muestra en la figura 5.

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




X Congreso Regional Latinoamericano IRPA de Proteccion y Seguridad Radioldgica
“Radioproteccion: Nuevos Desafios para un Mundo en Evolucion”
Buenos Aires, 12 al 17 de abril, 2015

SOCIEDAD ARGENTINA DE RADIOPROTECCION

|

a) Pla

/il

c) Plano posterior - P

b) Plano central - C

Figura 5 Distribucién de dosis absorbida obtenida por el modelo digital M4

desarrollado en MCNP5

A continuacion se muestran las caracteristicas del modelo digital final M4 en la tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas del modelo digital M4

Componentes Detalles
Material Aire
Fuente Geometria 12 cilindros

Caracteristicas

Distribucion real de la ubicacién y actividad

Dosimetros

Material

Red perspex

Geometria

Paralelepipedos
(3x1,1x0,03)cm

Caracteristicas

Ubicacion: como se muestra en la Figurala.
Se determinaron como Tally F6 para contabilizar energia

Camara de
irradiacion

depositada.
Material Hormigon
Geometria Paralelepipedos

Caracteristicas

Bloques de plomo
Placa de acero inoxidable
Agua de piscina debajo del piso
Capa de pasivacion en el recubrimiento de los lapices

Producto
(cajas
guantes de
latex)

Material Latex y aire
Paralelepipedos
Geometria Cajas master (32 x 23 x 21) cm

Cajas pequefias (11 x 6 x 21) cm

Caracteristicas

Cajas pequefias contiene 50% latex y 50% aire.

NHS

10 000 000
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4. CONCLUSIONES

1. El'modelo digital validado M4, cuyas cajas tienen una composicion: 50 % aire y 50%
latex, cumple con un error promedio menor al 15% y presenta la misma distribucién
de dosis méxima y minima obtenida experimentalmente con los dosimetros red
perspex.

2. Los datos obtenidos no presentan diferencia estadisticamente significativa por lo que
son repetibles y reproducibles.

3. La curva de calibracion dosis absorbida vs absorbancia presenta una tendencia
polindmica de orden 3 con un factor de correlacién igual a 0,99964.

4. Ladosis maxima se encuentra en dos areas, una en el plano frontal y otra en el plano
posterior de las cajas. Mientras que la dosis minima se encuentra en los dos extremos
plano intermedio de las cajas.

5. El modelo digital desarrollado en este proyecto permite planificar los procesos de
irradiacion y ofrecer un diagnostico aproximado de distribuciéon de dosis en el
producto irradiado, en la fuete de cobalto-60 de la EPN.
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