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RESUMEN

El Paraguay cuenta con cuatro Centros de Medicirdedr, los cuales poseen tecnologia SPECT adguend

los afios 90, sin embargo el avance tecnoldgica détada pasada y la importancia que adquieréstesnas
PET-CT, han hecho que una de las Clinicas, incergdentro de su servicio un PET-CT, sin embargedssos

del FDG son elevados y la aplicacion es reducidagkacion al potencial diagnostico de esta teqialdo que
hace necesaria la fabricacion del radiofarmaca @ais. A demas desde el punto de vista de lagdigdica,
podemos confirmar la necesidad imperiosa de cortar aceleradores de particulas con mas energias y
facilidades para el desarrollo de la Ciencia yédanologia. Debido a estas necesidades, duran&fitss2012-
2014, se desarrollaron dos proyectos de adquisigipmesta en marcha de Ciclotrones, uno de ello& en
Universidad Nacional de Asuncion, especificamemelae Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, que
pretendia instalar un Ciclotron con facilidad delaacién lineal para Investigacién, y otro progegbr parte

de una empresa privada de Radiofarmacia, el progstatal de la Universidad esta estancado emmeégo de
obtencién de recursos, mientras el proyecto privestd avanzando en la instalacién de un Cicloterid
MeV, con flujo de protones de 60 pA, posibilidadidadiacién dual y autoblindado. El trabajo coti§ien
realizar la evaluacion del Riesgo Radiologico ylae documentaciones necesarias para la obtencida de
Licencia de Construccion, que autoriza al titularld instalacion a realizar las obras civiles yPdeteccion
Radioldgica para este tipo de Ciclotrones, adereaddesnuestra la necesidad de establecer en la ragion
consenso respecto a los requerimientos de Prote@adliolégica aplicables a Ciclotrones de deterddsa
caracteristicas, en especial en relacion a las BwEspecificas.

1. INTRODUCCION

En el afio 2013 surge en las sociedades cientilieasédicos, farmacéuticos y fisicos, como
asi también en la academia, el interés de instalal pais un Ciclotrén, lo cual origino dos
iniciativas en las cuales el Laboratorio de CienciRadiolégicas e Imagenologia tuvo
participacion activa en la elaboracion de los dosotws para las autorizaciones de Seguridad
Radioldgica.

Aunque la iniciativa estatal esta estancada enfacbacia ministerial, en el sector privado se
ha desarrollado el proyecto, de tal manera quaadt@n modelo Eclipse HP fue instalado
dentro del bunker subterraneo colindante con lesr&orios de Radiofarmacia.

La legislacion paraguaya exige los cumplimientosvdeos requisitos sobre proteccion
radiologica, en concordancia con las directricearaadas de las NBS N° 115[1], de tal
manera que, para obtener la Autorizacion paradatioa de Produccion de Radionucleidos
(Practica Tipo 1) Art. 24 del Reglamento Nacion2], [debe contar con la Autorizacién de
Construccion.

! E-mail del Autorfigrance@yahoo.com.pfigrance@facen.una.py

Paginal del10



El titular de la Instalacion después de notificaristencion de realizar la practica debe
cumplir con los requerimientos del Art.°28 [2], geatando: un informe preliminar de
Seguridad Radioldgica, la descripcion técnica delotron, célculos de blindajes, y por
altimo un programa de Garantia de Calidad, queuwsiselg aplicacion de los principios de
proteccion radioldgica.

En ese sentido la asesoria del Laboratorio fuaigjda a favor de la empresa privada de tal
manera a corroborar: los espesores de blindajedit¢acion de detectores de radiacion, los
contadores de pies y manos, ubicacion de duclaes|os “passtrough”.

Se realizaron evaluacion de seguridad mediante rlebl &de eventos, estimando la

probabilidad de falla y determinando el riesgoadaego ubicar dicha practica en las curvas
de criterio para trabajadores y para publicos d8],modo a verificar si la practica con las
barreras primarias y secundarias poseian las raduia$ adecuadas para minimizar el
riesgo de posibles accidentes o incidentes, ubicémthstalacion en la zona aceptable para
la autorizacion.

Se debe destacar que el andlisis de riesgo seddahiendo en cuenta las caracteristicas
técnicas del Ciclotrén como: autoblindaje, ubicacydespesores de pared del bunker y una
facilidad de radiofarmacia colindante, factoreprebabilidad de error humano de*1¥) 10*
para situaciones de maximo estrés.

La descripcion de los componentes dados por elkctatie y las patentes internacionales [4],
fue realizada en el contexto del riesgo radiolggipadiendo originar una falla. Estos
componentes son:

a) Fuentes de lones. f) Sistema de Vacio.

b) Parametros de Disefios g) Extraccion del Haz de hidrogenos.

c) Disefio de Imanes. h) Focalizacién del Haz hidrogenos.

d) Autoblindaje i) Sistema de blancos e intercambiador.
e) Sistema de Radiofrecuencia. j) Colimadores y ventanas.

k) Conductos y transportes de radioisétopos.

Otro aspecto importante a mencionar es la necesiel@imonizar varias directrices respecto
al licenciamiento para la construccién, es decinasria la disparidad de criterios en cuanto
a la secuencia de evaluacion en relacibn a lasctdoes dadas por el Organismo
Internacional de Energia Atomica.[5],[6].

2. MATERIALES Y METODOS

El enfoque del trabajo fue descriptivo correlacioda corte transversal, respecto a las
aplicaciones de las normas y del cumplimiento dg& dequisitos importantes para la
Seguridad Radiolégica, en ese sentido se desaroitido aspectos particulares de la
instalacion del Ciclotron.

2.1.Revisién de normativa de Seguridad Radiolégica apables.
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Se procedidé a revisar los requisitos regionalepeas a los paso a seguir por parte del
usuario para obtener la autorizacion de constraquéda la produccion de radiofarmacos con
Ciclotrones.

Las guias de licenciamiento revisadas de la ArgantiBrasil, Paraguay y las
recomendaciones del OIEA, todas ellas coincidetaamtificacion inicial; sin embargo la
guia brasilefia [7], es mas restrictiva al respextda eleccion del emplazamiento vy
relevamiento radiologico de dicho emplazamientaual hace que antes de la notificacion el
titular, necesite la asistencia de un experto ficatio en Proteccion Radioldgica.

Sin embargo en la notificacién dada por el reglamem el Paraguay [2], Art. 13, no es
necesaria la notificacion del emplazamiento, lotoslalel emplazamiento y medidas de
seguridad van incluidas en la documentacion endieegar parte del usuario para obtener la
Licencia de Construccion.

A demas también se debe destacar el énfasis qimarekas guias, tanto regionales como la
del Organismo Internacional de Energia Atdmicalaeformacion de los profesionales que
componen el grupo de trabajo en el Ciclotron, epe@sal el Encargado de Proteccion
Radiologica, quien debe mantener los niveles derrgkgl radioldégica acordes con las
autorizaciones de construccion y operacion.

2.2.Descripcidn de las caracteristicas técnicas relevs de los equipos generadores
de radiaciones ionizantes.

La descripcidon tecnolégica es realizada ante leo#dad Reguladora Competente, en ese
sentido se describié la fuentes de iones y el ®@nguaceleraciéon con las “Des” del ciclotrén,
el cual es un tanque horizontal, refrigerado, emddose realiza alto vacio para aumentar la
eficiencia de la produccion del F-18 y otros raddaidos

Ademas se describen las facilidades de “blanca®& @clotrén no posee blancos gaseosos,
lo cual genera una mayor facilidad para el madejaccidentes, como por ejemplo cuando
existe un dafio de la ventana del porta blanco.

Se discutié con los representantes técnicos delcéatte del ciclotrén, los aspectos de
seguridad y se les solicito descripciones espesifie las copas de Faraday, los tipos de
blancos a utilizar, la fuente de iones, el mecaaisia trasporte y el médulo de sintesis, asi
como las celdas calientes y los mecanismos deidadute cada componente.

Un aspecto importante que se observa en la sedugidhal, es el blindaje de la Unidad de
Soporte del Blanco (tipo Carrusel), siendo estprigher blindaje del F-18, para luego ser
enviado mediante conductos presurizados a los rogdid sintesis dentro de la celda caliente
con manipulacion robética, cuyo blindaje es fundatalesn el area de radiofarmacia.

También se describen los blindajes maviles y fijesautoblindaje del Ciclotrén, el blindaje

movil se desplaza mediante sistemas de carriletpres eléctricos, cuyos controles se
encuentran en lado posterior al ciclotron y ecolasola del operador.
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2.3. Revisién de Planos, Delimitacién de zonas Superagas y Controladas.

La cantidad de planos evaluados y presentadosfattaidad Reguladora fueron diez (10)

entre los cuales se encuentran los planos que ranest flujo de personas y material

radiactivo de radiofarmacia, las zonas controladsispervisadas (figura 2), las cuales fueron
asignadas teniendo en cuenta la permanencia yoridslgpersonal [5], en relacion a la

ubicacion de las fuentes de radiaciones.

4
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Figura 2: Se muestran las zonas controlas de permacia limitada o prohibida a
personal no autorizado y areas supervisadas en cokgul.

Contribuimos ademas en la decision de ubicacialeesos detectores de radiacion, las
alarmas sonoras-visuales, monitores de radiacidonitores de contaminacion de manos y
pies, mostradas en la figura 3. Estas ubicacioaedsasaron en los riesgos radiolégicos que
devienen de la utilizacion y el tipo area involutaa
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Figura 3: Ubicacién de los detectores y alaras dentro de la instalacion.

2.4.Hoja de célculo de Blindaje y valores de exposicies en las areas de trabajo.

El siguiente requerimiento del reglamento solitisalgoritmos y detalles de calculo de los
blindajes, los cuales fueron calculados y compaactin los valores sugeridos por el
fabricante, para el Ciclotrén Autoblindado. Losceébs por radiacion gamma y neutrones
fueron determinados mediante la siguiente ecuacion:

100 \? — 710, | . rota
1y = (%2) [Hn-lt} W+ 11, - 1077y | Iretal (1)
En donde:
* R: Distancia desde la fuente del ciclotrénealH,: Tasa de dosis por Neutron a 1
punto de medicién (cm) metro.(89 uSv/h)

» X: Grosor del material de proteccion (cm) ¢ Hy: Tasa de dosis por Gamma a 1
« Hg: Tasa de dosis equivalente en un punto denetro (205 pSv/h)

medida deseado (uSv/h) * l(wta) : Total de corriente de haz
e TVL: Valor decirreductor para neutrén o posible; lot=120pA
gamma
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Otros parametros, tomados en cuenta fueron: eldgpblanco, el cual es considerada como
una fuente primaria de radiacion, que generarasrggmma en promedio de 1,5 MeV, de los
cuales consideramos como la energia atenuada &800/ neutrones energéticos con un

espectro de energia.

Ademas se considera la radiacion dispersa enreld)é u otros materiales, como el 30% de

la radiaciéon primaria, por lo que las dosis patha@on dispersa de gamma es de 61,5 uSv/h

y para neutrones de 26,7 pSv/h. En cuanto a lésréacGeométricos se considera:

e El inverso cuadrado de la distancia para estiraar dosis de radiacion en puntos
especificos del &rea de trabajo.

» El blanco en el ciclotron como una fuente puntsalropica.

* Que los espesores de techos y pisos estan coraticism la ubicacion del Bunker, en este
caso particular, el bunker esta en el subsuelolgque el piso no necesita calculo de
blindaje, sin embargo el techo si lo necesita.

Carga de Trabajo y Factores Ocupacionales, fueorados de las recomendaciones del
NCRP [8]. Es asi que para el calculo de espes@dmuera secundaria, para Gammas con
1,5 MeV de energia promedio para un punto dadaska de dosis equivalente debe ser menor
o igual al dado por el limite de la tasa de dogis\alente H entonces:

H[ = H[. (2
. Dgy By T

H —
L E‘r"d‘r' (3)

Despejando y utilizando el factor de conversiémeesemanas y minutos, (K= 1,67 x2@I
factor de transmision es:

- _5 Budy
B, = (1,67 x 10 )ﬁ (4)

El valor de B}, esta relacionado con el nimero de espesores decioees mediante la
siguiente ecuacion:

n=log,, (BLY) 5)

Por ultimo el espesor de la barrera primaria seréa:

E=(n—1]L, (6)
Tal que E es el espesor de la barrera primariaey €spesor decirreductor.

La determinacidon de dse realiza mediante la grafica de espesor semctedpara rayos
gamma [8], se ingresa la energia del foton de &% Mextrapola una linea hasta intersectar
el material de blindaje (concreto de alta densitiad,35 g/cr).

En el caso de las emisiones de neutrones del hlaexonecesaria la utilizacion del
rendimiento en neutrones de la reaccién nuclear),(mlebido a que el calculo resulta
engorroso se prefiere tener en cuenta la energidogleneutrones monoenergeticos y
recurriendo a la grafica de espesores decirrecegm funcion de la energia de neutrones en
MeV [9], podemos obtener los valores de TVL paraancreto igual a 90 cnfigy en
unidades lineales representa un valor de 38,2%0nlp que un valor de n= 1,3 reduciria las
dosis por debajo del 83% de la restriccion de dosis
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Una vez verificada los espesores de concreto cersguconstruiria la barrera secundaria, se
procedi6 a estimar las tasas de dosis ocupacioealesla la instalacion.

2.5. Determinacion de riesgo mediante el analisis del Bol de evento.

Seguiremos los siguientes pasos de calculo y @natle potenciales exposiciones
accidentales en la instalacion, mediante el arba\wento [10], [11].
i. Se analiz6 escenarios donde las secuencias deosveonducen a eventuales
exposiciones.
il. Calculamos la probabilidad de ocurrencia de cadedenesos procesos.
iii. Estimamos las dosis resultantes.
iv. Comparamos estos resultados con la curva de ©rjiara trabajadores y publico.
v. Al final se estima la probabilidad de exposiciopetenciales de dicho evento.

Se formularon las siguientes situaciones:

* Ingreso accidental al Bunker del Ciclotrén despleésna parada de emergencia.
* Fuente atascada en el conducto de transferenceadeeBunker.

+  Probabilidad de falla del Blanco dé%0

Cada situacion por ejemplo: el Ingreso accidentdumker del Ciclotron después de una
parada de emergencia; se propone el evento inigiadmo la parada de irradiacién debido a
una descompensacion de las bombas de vacio, y mzlse a la ruptura del blanco o
componente de la unidad de soporte del blanco (TSU)

Los eventos propuestos para la situacion antesiar s

a)Parada de Emergencia. f) Operador con monitores de radiacion (manual).
b)Auto Blindaje. g) Control del Nivel de Dosis.

c)Puerta cerrada del bunker. h) Mantenimiento realizado.

d)Alarma sonora y visual. i) Control de Contaminacion.

e)Acceso abierto por el actuador. ) Salida y Funcionamiento del Ciclotréon

Para todas las situaciones propuestas se estif@apoobabilidad de fallo “P” del sistema de
seguridad en un periodo “T” y demandada por ureadasuso y’, de tal forma que se asume
una estadistica de Poisson, es decir la probathitidaque “no ocurrird” de un evento sera:

Pu=¢€"" 7)
De tal manera que la probabilidad de que ocurravehto, es igual al complemento, y se
aproxima a:

Ps=yTP 8)
Dependiendo de la intensidad de la fuente y deulaaibn de la exposicion, la dosis
resultante puede caer en el intervalo correspotel@os efectos estocasticos, o los efectos
deterministicos.

La expresion F (E) se refiere al riesgo de muentduacion de la dosis resultante de la
exposicion accidental en un periodo T, entoncegsfo debido al evento que conduce a la
muerte es:

Ps (T)*F (E)=Riesgo 9)
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Este valor debera ser del mismo orden de magniteceticorrespondiente al riesgo asumido
durante la exposicién normal de 2,5 x*10CRP 76 [12] en un afio y una exposicién de 5
mSyv al afio.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

La disparidad de criterios respecto al flujo deinfacién y plazos de presentacion, respecto
a las recomendaciones del OIEA, denotan la pocerixia en la region para Licenciar este
tipo de instalaciones, lo cual representa una apwiad a la hora de pregonar la cultura de
Seguridad Radiodilégica.

En cuanto a las caracteristicas técnicas se hdgobservar la complejidad de la aceleracion
de iones y el buen disefio desde el punto de uilda seguridad radiol6gica, atendiendo
siempre las caracteristicas de redundancia y daaide los: interlock, sistemas de alarma, y
procedimientos.

La revision de planos y la delimitacion del areatomlada fueron presentadas a la Autoridad
Reguladora competente, para su analisis y apraipac@mo asi también los planos que
denotan los espesores de las barreras secundapssvalores calculados de la barrera
secundaria (pared) fueron de 47,11 cm con un rideespesor decirreductores de n=5, el
valor de TVL de 11,32 cm para fotones. Los resokgohra neutrones son de 49,77 cm con
un valor de n=1,3 que reduce las dosis por del&j83% de la restriccion de dosis.

Los valores dosis ocupacionales fueron calculadgérslos planos de corte horizontal y los

de corte vertical, los valores calculados para @siteo corte se muestra en la tabla 1, y en la
figura 4 se muestran los puntos de calculo.

Tabla 1: Valores calculados de dosis con el plan@idcorte Subsuelo.

Tasa Dosis | Puntos de Descripcién Distancia a | Atenuacion | Tasa de dosis en

(uSv/h) Célculo la fuente (m)| Blindaje el punto (uSv/h).
Punto 1 Pasillo de Circulacién 1. 22,5 0,04
Punto 2 | Despacho de Carga. 18,5 0,05
Punto 3 | Area limpia. 12,1 0,16
Punto 4 | Area del laboratorio. 7,6 0,81

850 Punto 5 Laporatorio_. _ 21,6 0.20 0,03

Punto 6 | Pasillo de Circulacion 2. 18,3 0,05
Punto 7 Oficinas. 8,6 0,50
Punto 8 | Area de espera e ingreso 4.2 1,84
Punto 9 Rampa peatonal. 9,13 0,40
Punto 10 | Jardin Frontal. 11,7 0,18

Observacion: * esta tasa de dosis debe ser multipéida por 0,25 debido al factor de ocupacion.

Debido a la falla completa del sistema y en balses dosis estimadas, con las referencias de
fabrica, las dosis efectivas involucradas en estate, con probabilidad de 10son menores
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a 1 Sv, por lo que la probabilidad de dafio es éstmo, ubicando la practica en la zona
aceptable de la curva de criterio, para el TOEpuélico.
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Figura 4: Puntos de estimacion de tasa de dosis @ael TOE y el publico.

CASO 1: PARADA DE EMERGENCIA

Maonitor de
Autoblindaje Puerta del Alarma sonora  INEreso puerta radiacidn Control de nivel | Mantenimienta Control de Consecuencia
Cerrado Bunker cerrada y Visual Abierta manual de dosis ejecutado Contaminacion
1 2 3 4 5 13 7 g

sl AL

st NO A2

H NO Az

st NO a4
Parada de

emergencia sl NO AS

NO AB

Si
NO

Sk B1
SE NO B2
NO B3
5
NO Si B4

NO Sk sl B6
NO NO B7

Figura 5: Arbol de eventos y las probabilidad de fa para la parada de emergencia.

Se debe destacar que el ingreso de persona dedg@éblmuy poco probable debido a que la
falla de seguridad implica la falla de limitaciée dcceso de cinco puertas debidamente
sefalizadas y con control de acceso mediante sarexdies dentro de las instalaciones.
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4. CONCLUSIONES

En el trabajo se pudo demostrar mediante el arbadwnto el 6ptimo nivel de seguridad
aplicado en la instalacion, implementando sistemeiindantes e independientes para
disminuir la probabilidad de exposiciones potemsal

También se pudo demostrarse mediante los calgusagosiciones conservadoras el valor
nominal del blindaje en las barreras secundari@s yalores por debajo de las restricciones
de dosis de la tasa de exposicidén en los lugarésligo y del publico.

Por otra parte la elaboracién de los documeniofoeme para la autoridad Reguladora, ha
demostrado la viabilidad y la posibilidad de mirdari las exposiciones potenciales o
accidentales en una planta de produccion de radigie con ciclotron.

La disparidad de criterios en la regulacion rediona constituye un impedimento para
obtener la licencia, pero si algunas legislacidaesitan mas que otras la utilizacion de esta
tecnologia.
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