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Resumen

En los servicios de Medicina Nuclear y Radiodiagndstico es necesario ubicar barreras
protectoras para atenuar las radiaciones ionizantes hasta niveles aceptables. Existen
diferentes tipos de barreras, como muros de concreto, ldaminas de plomo, vidrio plomado
y accesorios de proteccion radioldgica personal que contienen ldminas o placas de plomo.
En este trabajo se presenta la etapa de simulacion y andlisis tedrico para la obtencion de
materiales sin plomo, viables en proteccion radioldgica. Para esto, se utilizd la base de datos
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del National Institute of Standards and Technology, que permite la construccién teérica de
materiales a partir de los elementos quimicos y hallar los coeficientes de atenuacién de estos
compuestos. También, se realizd la simulacion de la atenuacién de estos materiales para
energias de 30keV a 1MeV, rango energético comun en el campo clinico y se comparé con
la atenuacion del Plomo para estas energias. Se concluy6 que estos materiales atenuadores
se pueden ubicar sobre un sustrato poliméricos para lograr su aplicabilidad y se obtuvieron
coeficientes de atenuacion similar a los del plomo, aplicable tanto en proteccién personal
como en la infraestructura fisica de instalaciones. También, se puede inferir que desde el
punto de vista tedrico, los materiales obtenidos presentan una respuesta a la interaccion con
la radiacion similar a la del plomo. Sin embargo, es necesario experimentar la respuesta del
material cuando el elemento atenuador esta distribuido uniformemente en la matriz polimérica
o como recubrimiento de esta para evaluar su viabilidad desde lo econdémico.

Palabras clave

Atenuadores de radiacion, blindajes contra las radiaciones ionizantes, proteccion ra-
diolégica

Abstract

In services of Nuclear Medicine and Radiology is necessary to place protective barriers to
attenuate ionizing radiation to acceptable levels. There are different types of barriers such as
concrete walls, lead sheets, leaded glass and accessories for personal radiation protection
sheets or plates containing lead. In this paper the simulation phase and theoretical analysis
for obtaining materials unleaded viable radiation protection is presented. Database of the
National Institute of Standards and Technology, which enables the theoretical construction
materials from the chemical elements and finding the coefficients of attenuation of these
compounds was used for this. Simulating the attenuation of energy of these materials to
30keV to 1MeV, common energy range in the clinical field was also carried out and compared
with the attenuation of lead for these energies. It was concluded that these materials can
be placed attenuators on a polymeric substrate to achieve its applicability and coefficients
similar to those of lead attenuation is obtained, applicable both personal protection and
physical infrastructure facilities. Also, you can infer that from the theoretical point of view,
the materials obtained have a response to the interaction with lead similar to the radiation.
However, it is necessary the material response experiment when the attenuator element is
uniformly distributed in the polymer matrix or coating is to evaluate from the economic viability.

Keywords
Shielding against ionizing radiation, radiation attenuators, radiation protection.
1. Introduccion
Un requerimiento para la habilitacién de Servicios de Radiodiagnéstico y Medicina Nuclear,

consiste en garantizar medidas de proteccién radiolégica (PR) para todo el personal en
riesgo potencial a exposicion con radiaciones ionizantes [1]. Las medidas de PR involucran
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entre otras acciones, obra civil adecuada referente a muros de concreto, concreto con
l&minas de plomo y otras barreras fisicas, que atenten las radiaciones ionizantes. También,
accesorios personales y barreras moviles. Tradicionalmente, recubrimientos y delantales para
proteccion contra las radiaciones han sido manufacturados con hojas de plomo (Pb), u hojas
de polimeros cargados con particulas de plomo. Los primeros estudios con materiales sin
plomo se realizaron con el objeto de reducir el peso de los elementos de proteccién personal
y la posibilidad de mejorar de desempeno atenuador. El reto estéd en desarrollar procesos
gue incorporen polvos metélicos u otros compuestos atenuadores, dentro de hojas de
materiales poliméricos, en la cantidad suficiente para lograr una atenuacién efectiva, pero a
la vez suficientemente robustas para evitar que se rompan, fisuren o sufran otras formas de
deterioro. Ademas el plomo es un material toxico y los problemas que supone su disposicion,
también son una importante razén para el desarrollo de materiales atenuadores sin plomo [2].

En el desarrollo de materiales atenuadores sin plomo se han empleado elementos
metalicos como cadmio, indio, estafo, antimonio, cesio, bario, cerio, gadolinio, tungsteno
y bismuto [2]. También se ha encontrado que compuestos con estos elementos como
sulfato de bario, se emplean para atenuar las radiaciones X'y y, sustituyendo las hojas de
plomo. Estas opciones de materiales presentan alta viabilidad econdémica en la medida en
que el material atenuador se disponga de manera adecuada para aumentar la eficiencia
del blindaje con baja cantidad de material atenuador. Existen mezclas de bario, tugsteno,
bismuto, silicio, molibdeno, caucho vy silicio, de espesor equivalente a 0.3 mm de plomo
que pueden ofrecer una capacidad de blindaje satisfactoria con un empaquetamiento de
30 % y una porosidad mayor al 20 % [3].

Al evaluar estos elementos en cuanto a su poder atenuador se ha encontrado por
ejemplo que el bario presenta una mejor atenuacion que el plomo desde los 38 keV hasta
los 85 keV, dentro de una parte del rango de las aplicaciones de diagnéstico médico como
se observa en la figura 1.
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Figura 1. Atenuacion de una hoja de bario comparada con la de una hoja de plomo de iguales espesores [3].

También se han evaluado no solo los elementos puros, sino también sus compuestos,
como por ejemplo:

* 4xido de bario, se utilizé6 en aplicaciones épticas, como atenuador en lentes para
filtros UV;
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* cenizas de cascarilla de arroz (éxido de bario y 6xido de boro), con uso potencial como
blindaje de radiacién gamma [4] y sistemas de varios 6xidos para lentes que atenten
las radiaciones ionizantes [5];

* compuestos de oxido de tugsteno en resinas epodxicas para blindajes de Rx para
radiologia y mamografia, de 10 a 40 keV; en estos un aumento del material de relleno
generd una mejora en las propiedades mecénicas del material. De otro lado, el
incremento del atenuante lleva a un deterioro en la resistencia a la flexion y dureza [6].

* sistemas de vidrio, como el borosilicato de bismuto, para uso en blindajes contra la
radiacion en aplicaciones médicas [7].

Otro aspecto importante a considerar es el efecto del material atenuador incorporado
dentro de una matriz de soporte con potencial uso en prendas y blindajes méviles. Para
esto se han llevado a cabo estudios para determinar los coeficientes de atenuacién masicos
de diferentes materiales atenuadores distribuidos en matrices poliméricas. En ellos se
observd una alta dependencia de la atenuacion, con la densidad y la masa molar [8]. Para
lograr una adecuada dispersion del atenuador en la matriz polimérica se puede partir de
estudios realizados con compuestos de boro en polietileno de alta densidad (PEAD) [9].

Para barreras soélidas fijas hay un amplio panorama de estudios de materiales
atenuadores en concreto, para radiacion secundaria, usando diferentes especies de iones
como blindaje para aceleradores en hadronterapia [10]. La adicion de tres compuestos de
boro en el blindaje de hormigén contra la radiacién [11] ha dado excelentes resultados,
se han ensayado materiales a base de hidrégeno, hierro y silicio, consiguiendo una mayor
atenuacion a la radiacién gamma y de neutrones, que el mismo hormigon [12]. El uso de
hormigdn con agregados de escoria de horno de arco eléctrico y retazos de acero, en
una proporcién de 50 % reduce el costo de la barrera por el menor espesor de hormigon
sin perder propiedades [13]. La zeolita como agregado en el hormigdn no constituye una
alternativa como blindaje contra la radiacién gamma, ya que el coeficiente de atenuacion
lineal disminuye con una mayor concentracion de zeolita [14].

Otras aplicaciones de materiales atenuadores para uso en blindajes, como los neutrones
rapidos en reactores nucleares, donde se han ensayado blindajes con éxido de samario
[15], y para la proteccién contra radiacién electromagnética intrinseca se han investigado
recubrimientos con peliculas delgadas de polianilina en cuerpos transparentes como puertas
y ventanas de edificios satisfaciendo la transmision optica [16].

La mayoria de materiales atenuadores se combinan con plomo que es un material de
alta toxicidad y por tanto es necesario reemplazarlo por otros que permitan el mismo
efecto protector. Una de las barreras para el uso de los materiales que han dado buenos
resultados como atenuadores es su alto costo. En este articulo se presenta la primera
etapa del proyecto de desarrollo de materiales atenuadores sin plomo. Desarrollado por
los grupos de Investigacion de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico Aplicado y el Grupo
de Investigacion en Ingenieria Clinica de la Universidad ECCI-Hospital Universitario de
la Samaritana y el grupo de Investigacion en Aprovechamiento Tecnoldgico de Materiales
y Energia de la Universidad ECCI en Colombia.
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En esta primera etapa del proyecto se evaluaron teéricamente los materiales poliméricos
(polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo y polietilén tereftalato) que serviran de matriz
contenedora de los elementos o compuestos atenuadores; también se evaluaron tanto
elementos como compuestos de materiales atenuadores y finalmente se evaluaron mezclas
de materiales atenuadores con polimeros. El célculo de los coeficientes de atenuaciony la
simulacién de su respuesta a las radiaciones ionizantes se realiz6 en el rango de energias
de 30kev a TMeV.

2. Método

El estudio tedrico de los materiales atenuadores se baso en la probabilidad de interaccién
de la radiacion con la materia. Esta interaccion depende de la energia de los fotones
incidentes, de los atomos y su configuracién en el material con el cual se interactua. Por
tal razén, se abordé la probabilidad de interaccion a partir de las bases de datos del NIST
—National Institute of Standards and Technology consolidadas a partir de su PML- Physical
Measurement Laboratory.

Este laboratorio cuenta entre otras investigaciones, con métodos espectroscépicos y
normas para infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X, y la radiacién de rayos gamma;
investiga la estructura y dindmica de los atomos, las moléculas y biomoléculas [17]. Junto
con las bases de datos del NIST, se empled el software WinXCom, un programa para
el célculo de los coeficientes de atenuacion de Rayos X, desarrollado por The Technical
University of Denmark.

Los fundamentos fisicos de las bases de datos del NIST que permitieron los datos
utilizados para este trabajo tedrico, se presentan a continuacion. Se realizé una
evaluacion tedrica de los coeficientes de atenuacion de polimeros de uso general, como
el polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietilentereftalato (PET), policloruro de vinilo
(PVC) y policarbonato (PC), seleccionados por ser materias primas de amplio uso y
disponibilidad. Este Unico criterio de seleccién de las matrices poliméricas a evaluar, pues los
materiales atenuadores son por lo general costosos y se requiere que la matriz polimérica
sea de bajo costo, como los son algunos de estos plasticos de consumo masivo. Ademas,
los polimeros por estar constituidos por &tomos de bajo peso molecular (principalmente
carbono Z=12), no se espera de ellos grandes contribuciones al efecto atenuador de la
mezcla polimero-compuesto atenuador. Estructuralmente producen laminas con suficiente
resistencia mecanica para soportar el uso y contener adecuadamente los materiales de
carga atenuadores; siempre y cuando, no superen los contenidos de cargas o rellenos
que puedan reducir drasticamente las propiedades mecéanicas de las matrices poliméricas
haciéndolas inapropiadas para uso en blindajes. Por esta razén, se limitara la simulacién
de las mezclas a contenidos maximos de 50 %. Aunque solo pruebas mecanicas reales
determinaran si son viables contenidos tan elevados de material atenuador.

El criterio para la seleccién de los elementos y compuestos atenuadores es el peso

atémico; teniendo como referente el elemento atenuador de mayor uso, el plomo
(Z=82y densidad de 11,36 g/cm?®). Con estos criterios se evaluaron los coeficientes
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de atenuacion de compuestos metélicos con atomos de alto nimero atémico (2),
tales como: 6xido de bario (BaO), 6xido de bismuto (Bi,O,), éxido de tungsteno
(WO,) y sulfato de bario (BaSO,). Una vez realizada la evaluacion de cada material
por separado, se seleccionaron los de mayores coeficientes de atenuacién (polimero
y sustancia atenuadora), los cuales se mezclaron en proporciones del 5 % hasta 50 %
en contenido de material atenuador.

El método a seguir empleando el software Win XCom fue:

* Evaluacién del coeficiente de atenuacion de las matrices poliméricas puras.
* Caélculo del coeficiente de atenuacion de los compuestos atenuadores.

* Determinacioén del coeficiente de atenuaciéon del mejor compuesto atenuador mezclado
con polimero de PP en proporciones de hasta 50 %.

2.1 El coeficiente de atenuacion masico, u/p

Asumiendo un haz estrecho de fotones monoenergéticos con una intensidad incidente I,
que interactla con una capa de material de espesor X y densidad p, emerge con intensidad
I. La siguiente expresion representa esta situacion.

|
e’ (1)
La ecuacion (1) se puede reescribir:
I
E e xn=2 2)
p I

Los u/p dependen en gran medida de los valores tedricos de la seccién eficaz total por

atomo, o, la cual esté relacionada con 1/p segun la expresion:
u o
C_ tot (3)
p UuA

El coeficiente de atenuacion, las secciones eficaces de interaccion foténica y las otras
magnitudes relacionadas, son funciones de la energia de los fotones. La seccién eficaz
total se puede escribir como la suma de las contribuciones de las principales interacciones
de los fotones [18]:

Otot = Ope t Ocon + Oincon + Opair + Otrip + Opnn 4)

2.2 El coeficiente masico de ahsorcion de energia, uen/p

Los métodos utilizados para calcular el coeficiente masico de absorciéon de energia,
H,,,» se hallan mediante el coeficiente méasico de transferencia de energia, u,, . A partir
de este coeficiente masico de transferencia es posible obtener el KERMA [19].
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2.3 Procedimiento con las hases de datos del NIST

Para la presente simulacion se emplearon las tablas 1, 2, 3y 4 del NIST: Tables of X-Ray
Mass Attenuation Coefficients and Mass Energy-Absorption Coefficients from 1 keV to
20 MeV for Elements Z = 1 to 92 and 48 Additional Substances of Dosimetric Interest
Mixtures and compounds [3]. Para los elementos tabulados en la tabla 3 del National
Institute of Standards and Technology-NIST; los célculos se hicieron empleando la féormula,

u _ Upe + Ocon + Oincoh + Gpair + Utrip
p uA

6))

Los valores de los coeficientes de atenuacién masicos, i/ gt/ @, para las 48 mezclas y
compuestos (asumiendo homogeneidad total) estén reportados en la tabla 4 del NIST, y
fueron obtenidos por la simple ley de aditividad, principio que también sera utilizado para
el célculo de las mezclas propuestas en este estudio,

E_S
()

Con los datos del NIST y el Software WinXCom, se realizaron los célculos y las graficas
de la seccion eficaz para cada tipo de interaccion en (barn/atomo) de acuerdo a las
energias incidentes en (MeV). Estas probabilidades de interaccion permitieron calcular
los coeficientes masicos de atenuacion, y el comportamiento de las secciones eficaces en
funcién de la energia incidente para polimeros, compuestos y mezclas.

3. Resultados

Con el programa WinXCom [20], el cual se fundamenta en el informe descriptivo
original de Bergery Hubbell [21, 22], la base de datos de NBS / NIST subyacente [23], se
calcularon, a partir de la seccion eficaz de las diferentes interacciones de la radiacién con
la materia, los coeficientes de atenuacion del polipropileno para las diferentes energias,
grafico mostrado en la figura 2.
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Figura 2. Atenuacion del polipropileno a partir de la interaccién radiacion materia.
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La figura 3, muestra los resultados de la atenuacion mésica del PVC 'y PP para energias
hasta de 1 MeV, las cuales se presentan junto a la linea base que es la atenuacién del
Pb, se puede observar que para energias cercanas a los 100 keV la atenuacion de estos
polimeros es muy baja comparada con la del Pb, esto indica que el tipo de polimero usado
como matriz para la fabricacion de barreras atenuadoras no contribuye a la atenuacion;
por tanto, su uso debe satisfacer Unicamente propiedades mecénicas, fotoquimicas y
fotofisicas segun la aplicacién de la barrera atenuadora.
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Figura 3. Atenuacion mésica del PVC y PP para energias hasta de 1 MeV.

La figura 4 muestra la atenuacion del éxido de wolframio y sulfato de bario para energias
incidentes hasta de 1 MeV, junto a la linea base correspondiente a la atenuacién del Pb;
se puede observar que los tres materiales son buenos atenuadores y para energias entre
los 50 keV y los 100 keV se pueden usar con resultados de atenuacion muy similares.

Lo anterior permite inferir que para la practica de R-X en procedimientos de Odontologia,
Mamografia y R-X convencional (E<100 keV) tedricamente estos dos materiales pueden

sustituir al plomo.
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Figura 4. Atenuacion de dos aditivos.

En la figura 5 se presentan los coeficientes de atenuacion de diferentes mezclas de
6xido de wolframio (IV) con PVC, asi: 50 % WO,y 50 % de PVC, 15 % WO,y 85 % de PVC
y 10 % WO,y 90 % de PVC, con el propésito de evaluar la variacion de los coeficientes
de atenuacion a partir de la linea base. También, evaluar la variacion de los coeficientes
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de atenuacion entre las mezclas para las diferentes energias con el propésito de planificar
la preparacion de los materiales para una etapa de experimentacién, en este contexto.

Se observa que la muestra que contiene el 50 % de material atenuador se aproxima
considerablemente a la curva del plomo y por tanto la decision de las concentraciones
para fines practicos estara basada en las propiedades que se requieran segun la
aplicacion.

- -===50%

15%

Coeficiente de Atenuacién [cmZfg)
o
F

0.01

0.01 0.1 Energia (MeV) 1

Figura 5. Atenuacion para diferentes concentraciones de WO2 en PVC.

4. Discusion

Es importante ver en las bases de datos del NIST, una herramienta muy importante para
la construccién tedrica de los materiales atenuadores y los célculos de los coeficientes
de atenuacioén a partir de las secciones eficaces para los diferentes tipos de interaccion
radiacion- materia.

Dado el alto costo de los elementos y compuestos atenuadores, es importante de
desarrollar los compuestos atenuadores con matrices poliméricas de bajo costo, cuyo
Unico requisito es que permitan obtener las propiedades mecanicas adecuadas para las
diferentes aplicaciones. Por ejemplo, para uso en proteccion personal como protectores
de tiroides, gonadales y chalecos. Para energias bajas, en el rango de 30 keV a 150 keV
en donde el HVL del Pb es del orden de los 0.3mm, se pueden obtener materiales con
plomo en donde sus HVL sean similares al Pb.

Los elementos y compuestos atenuadores ensayados se seleccionaron con base
en el umbral maximo de absorcion de energia (K en keV), de los elementos puros con
mayor atenuacién, teniendo como referente el del plomo (K=88.0 KeV), se seleccioné el
tungsteno (K=69.5 keV), que es el mas préximo y el bario (K=37.4 keV), con un valor
medio y descartando el elemento con el coeficiente de absorcién mas bajo, el del cadmio
(K=26.7 keV) [2]. Asi se evalué la respuesta de los materiales como WO2 y el BaSO4
en la interaccién radiacién-materia, la cual resultd similar a la del Pb; sin embargo, el
costo de estos materiales supera ampliamente al del Pb, por esto, el trabajo presenta
una primera etapa en el desarrollo de los materiales atenuadores libres de plomo.
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5. Conclusiones

Las matrices poliméricas evaluadas, por estar constituidas por 4tomos con bajo Z
(carbono e hidrégeno principalmente), presentan coeficientes de atenuacion muy bajos;
como se puede evidenciar en la figura 2, donde el PP pierde todo su efecto atenuador
por encima de los 10 keV, el PP pierde gran parte de su capacidad atenuadora, lo que se
corrobora en la figura-3, donde las curvas para materiales poliméricos se unifican y los
coeficientes de atenuacion para PP y PVC caen a valores cercanos a 0,1 cm?/g. por tanto la
seleccion de la matriz polimérica estaré basada solo en disponibilidad, costo y propiedades
mecanicas, ya que en cuanto a poder de atenuacion, no inciden en el comportamiento del
compuesto a desarrollar.

El coeficiente de atenuacion méasico aumenta con el contenido de sustancia atenuadora
(WO,); sin embargo, solo con la experimentacion y la caracterizacién de propiedades
mecénicas de los materiales se evidenciara si es posible cargar la matriz polimérica a
niveles tan altos como 50 %.

Con la matrices poliméricas se espera conseguir las propiedades adecuadas para las
diferentes aplicaciones, ya que los elementos atenuadores puros carecen de las propiedades
mecanicas necesarias para su uso real.

En términos econémicos, es claro que los costos de estos materiales alternativos al
plomo son muy altos, por esta razén deben evaluar, ademéas de polimeros cargados, el
desarrollo de recubrimientos con peliculas de espesor del orden de 10® m que provean
alta capacidad atenuadora.

Este trabajo mostrd que abordar la investigacién de nuevos materiales desde el punto
de vista teorico es conveniente para direccionar la fase de experimentacién. Se observo
que el 6xido de wolframio y el sulfato de bario son atenuadores viables que para algunos
rangos de energia son més eficientes que el plomo.

Se concluye ademas que la fase experimental con recubrimientos de material
atenuador sobre sustrato polimérico, permitird evaluar la viabilidad de los materiales
desde el punto de vista econémico. También se infiere que los materiales 6ptimos
desde el andlisis tedrico, orientan la fase experimental, sin embargo, se requiere una
caracterizacion de sus propiedades para evaluar las modificaciones que permitan llevarlos
a aplicaciones reales.
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