Pasantia en Medicina Nuclear.

Diseno de un servicio de Medicina
Nuclear.



Objetivo

Que los participantes conozcan los aspectos de
proteccion radioldgica que deben ser
considerados en el disefio de un servicio de
Medicina Nuclear.



CONTENIDO

o Criterios a tomar en cuenta al disefiar los locales y areas de trabajo en
MN.

o Locales que se requieren en un servicio de MN.

0 Requisitos de disefio de las instalaciones. Clasificacion segun el riesgo
radiologico.

o Blindajes.



Requisitos de diseno de las instalaciones.



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Requisitos Arquitectonicos
Se necesitan lugares que permitan ejecutar edificaciones con

caracteristicas especiales de construccion debidas a la altura, peso y
dimensiones de los equipos de MN que alli seran instalados.

Es recomendable contar con
acceso independiente para la
recepcion del material radiactivo y
para el retiro de los desechos
radiactivos.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Al seleccionar la Ubicacion de un
Servicio de Medicina Nuclear, buscar
de preferencia, areas del hospital
gue sean poco transitada, con
facilidad para el control de acceso y
gue permitan un adecuado traslado
hacia ella de las fuentes Radiactivas
y la facil evacuacion desde ella de
los desechos generados.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Al disenar un servicio de Medicina
Nuclear se debe considerar los
elementos siguientes:

e Defensa en profundidad.

e Flujo tecnoldgico del servicio.

BANO
DE

PACIENTES
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e Defensa en profundidad.

BANO
DE

PACIENTES
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Defensa en profundidad
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Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear
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e Flujo tecnologico del servicio.

BANO

DE
PACIENTES




Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear
T | |
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Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

iQué areas o locales deben
existir en un Servicio de
Medicina Nuclear?



Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Local de preparacion y distribucion de
radiofarmacos.

Esta area debe tener facilidades para recibir
el material radiactivo y para almacenar
temporalmente los desechos generados.
Desde el Interior del Servicio el acceso a esta
area sera solo a través del local de control. El
area debera disponer de TRANFER para la
distribucion de los radiofarmacos




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Area de Radiofarmacia.

Esta area debe tener facilidades para
preparar farmacos utilizando las
instalaciones necesarias segun las
buenas practicas de la Farmacopea
(flujo laminar) y disponer de los medios
necesarios para la realizacion de las
pruebas de control de calidad de los
radiofarmacos que seran utilizados.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Local de control o esclusa sanitaria.

Esta area debe tener facilidades
constructivas que permitan minimizar el
riesgo de contaminacion, tales como
ducha de emergencia, lavamanos,
detector estacionario de contaminacion y
mobiliario para el cambio de ropa.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Local para la administracion de
radiofarmacos.

Esta area debe comunicarse por
TRANSFER con el local de preparacion de
radiofarmacos, y debera disponer de los
blindajes portatiles , delantales y guantes
requeridos para el trabajo.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Local para equipos de adquisicion de
Imagenes.

Esta area debe ser independiente para cada
equipo, debera ser suficientemente amplia
para garantizar una distancia apropiada
entre el paciente y el técnico que opera el
equipo (2 m), en caso contrario debera
disponer elementos de blindaje para la
proteccion del trabajador garantizando
siempre la visibilidad del paciente durante la
adquisicion del estudio.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Locales para equipos hibridos (PET- CT y SPECT- CT)

Se debera disponer un local para el panel de control del equipo, calculado con
suficiente blindaje para la proteccion del trabajador considerando el aporte de los
Rx producidos por el CT y garantizando siempre la visibilidad del paciente
durante la adquisicion del estudio.

* En equipos SPECT/CT el espesor de
blindaje lo define la proteccion contra
los Rx del CT.

* En equipos PET/CT el espesor de
blindaje lo define la proteccion contra la
radiacion Gamma de la aniquilacion
positronica




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

PACIENTES |
CON DOSIS
ADMINISTRADA

Local para pacientes con dosis
administrada.

Esta area debe ser independiente de la
utilizada para la recepcion de los pacientes.
En ella permaneceran solo los pacientes
con dosis administradas, salvo que su edad
0 estado fisico demande imperiosamente la
presencia de un acompanante.
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BANO
DE
PACIENTES

Bafos de uso exclusivo para pacientes con
dosis administrada.

Estos bafnos deben ser preparados para facilitar su
descontaminacion y deben ser sefalizados
adecuadamente para impedir que sea utilizado por
acompanantes, o trabajadores del servicio.

Debe colocarse un aviso que le pida a los
pacientes vaciar bien el inodoro y lavar sus manos
para asegurar la adecuada dilucion de materiales
radiactivos excretados y minimizar la
contaminacion.



Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

B Local para la recepcion y espera de
pacientes.

Debe poseer condiciones confortables para
la espera y garantizar la correcta
identificacion del paciente.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Local para el almacenamiento de desechos radiactivos.

Debe disponer de suficiente capacidad para almacenamiento y adecuadas
medidas de seguridad fisica.



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Instalacion del Ciclotron.
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Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Cuartos para el descanso de los
pacientes antes de la adquisicion
de las imagenes.




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Cuarto de hospitalizacion de pacientes (terapia con yodo)
Solo un paciente por habitacion.
Superficies y utensilios faciles de limpiar.
Blindaje estructural puede ser necesario.
Senales de advertencia en la puerta.
Equipo de descontaminacion.

Sistema de vertido controlado.

Recubrimiento




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear
Categorizacion del Riesgo de los Locales.

Tres aspectos basicos definen el Riesgo del
Local.

1. Actividad Manipulada en el puesto de
trabajo.

Radionucleido usado.

Tipo de operacion realizada.
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Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Factores de ponderacion de acuerdo a la radiotoxicidad radionucleido
utilizado.

Clase Radionucleido factor de ponderacion
B 75Gg, 89Gy 125 131 100
C 11C, 13N’ 150, 18|:,59|:e,90Y
51Cr’ 67Ga’ 99mTC’188Re’
111|n, 113m|n’ 123|’ 201T| 1.00
D 3H, 14C’ 81mKI'

127Xe, 133Xe 0.01



Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Factores de ponderacion, de acuerdo al tipo de operacion
Tipo de operacidn o area factor de ponderacion
Almacenamiento 0.01
Manejo de desechos, cuarto de imagenologia (no iny),

area de espera, area de la cama

del paciente (diagnostico) 0.10
Local de distribucién, administracion del radionucleido,

cuarto de imagenologia (iny.), preparacion simple,
area de la cama del paciente (terapia) 1.00

Preparacion compleja 10.0



Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Categorizacion del Riesgo

Basado en el calculo del la actividad ponderada usando
factores de ponderacion de acuerdo con el radionucleido
usado y el tipo de operacion realizada.

Actividad ponderada Categoria

< 50 MBq Riesgo bajo
50-50000 MBq Riesgo medio
>50000 MBq Riesgo alto
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Categoria de riesgo

Riesgo alto

O Cuarto para preparacion y distribucion de radiofarmacos.

O Almacenamiento temporal de desechos.

O Cuarto para administracion de radiofarmacos.

O Cuarto de hospitalizacion de pacientes con dosis terapéuticas

Riesgo medio

0 Cuarto para almacenamiento de radionucleidos.

O Local de equipo de adquisicion de Imagenes.

0 Sala de espera de pacientes con dosis administradas.
0 Bano de pacientes

Riesgo bajo

0 Cuarto para mediciones de muestras de RIA.
O Oficinas.

0 Recepcion.



Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Acabado de las superficdes. Lo

vl ~/'m

cales de alto riesgo




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Acabado de las superficies. Locales de alto riesgo

Terminacion de pisos que faciliten la descontaminacion ( de preferencia Linoleo). La
terminacion de pisos se extendera sobre las paredes hasta una altura de 20 cm.

Material impermeable
Lavable

Resistente quimicamente
Curvado en las paredes
Todas las juntas selladas
Pegado al suelo

Pisos




Requisitos para el disefio de instalaciones de Medicina Nuclear

Acabado de las superficies. Locales de alto riesgo

Las paredes seran recubiertas hasta una altura razonable (50 cm) con pintura que
facilite la descontaminacion.

Paredes
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Acabado de las superficies. Locales de alto riesgo

Superficies de Trabajo

Superficies de trabajo revestidas con material poco absorbente de
facil descontaminacion
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Blindaje de las fuentes. Locales de alto riesgo
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Blindaje de las fuentes. Locales de alto riesgo

Energia de la Radiacion Gamma de
aniquilacion positronica 511 keV
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Blindaje de las fuentes. Locales de alto riesgo

Jeringas Blindadas

No blindada

0.4 mSv/h

0.8 mSv/h

4.2 mSv/h

22 mSv/h

8 mSv/h

o

Blindada (2mm W)
0.004 mSv/h
0.01 mSv/h
0.04 mSv/h
0.16 mSv/h

6 mSv/h

400 MBg Tc-99m en 1 ml



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Blindaje de las fuentes. Locales de alto riesgo

Examen Dosis (uSv)
sin delantal con delantal
Delantal de Plomo? Huesos (400 MBg, %°mTc) 2.2 1.0
Miocardio (75 MBg, 2°1TI) 0.3 0.2

El delantal plomado no es atil como blindaje
cuando se usa yodo-131 ( 364 keV) o emisores
de positrones (511 keV)



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Ventilacion de los locales.

Debe garantizar un ambiente agradable de trabajo en el servicio y parametros de
temperatura , humedad, etc. que no afecte el equipamiento del servicio.




Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Ventilacion de los locales. Riesgo Alto

Los locales de alto riesgo donde se utilizan fuentes radiactivas no selladas y las
mismas pueden dar lugar a gases y aerosoles (fuentes volatiles) requeriran que se
evite la concentracion, de los mismos, en el ambiente de trabajo. Utilizando para
ello las medidas técnicas correspondiente e incluso la existencia de un sistema de
ventilacion.




Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Ventilacion de los locales. Riesgo Medio

En los locales de equipos de adquisicion de imagenes, sala de espera de pacientes y
otros, podra utilizarse acondicionadores de aire de ventana o de consolas, pero se
tendra la precaucion de que los mismos trabajen en un régimen que permitan el

Intercambio de aire con el medio ambiente.




Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear
Ventilacion de los locales.

El disefio del sistema de ventilacion garantizara que:

e El flujo de aire se establezca desde areas con ambientes radiactivos mas
limpios hasta las zonas con ambientes mas sucios.

e La toma de aire se ubique suficientemente alejado de la descarga para evitar
gue el aire sea inyectado nuevamente.

e Si se prevé la recirculacion de aire, solo se recircule 1/3 del volumen.

e La extraccion del aire del local de preparacion de radiofarmacos se realice a
travées de la campana de extraccion.

e Se prevea, cuando resulte necesario, el filtrado del aire extraido antes de su
expulsion a la atmosfera.



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Ventilacion de los locales.
] ]

I Cuarto estéril
Aire filtrado

I Presion negi'V
I Armarios fluj Cuarto de

De flujo inyeccién
laminar I

Mesa de trabajo
Paso

/ Distribucion
Presion negativa

Campana

Corredor



Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Ventilacion de los locales. Riesgo Alto

Cuando, en el Local de preparacion de
Radiofarmaco, se manipulen sustancias volatiles
se requerira una campana Radioquimica
construida de material liso, impermeable, lavable
y resistente quimicamente. La superficie de
trabajo de la campana debe tener un lado
ligeramente levantado para contener cualquier
derrame y tener suficiente rigidez para soportar el
peso de los elementos de blindaje.
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Ventilacion de los locales.

La capacidad del aire manejado en la campana
debe ser tal que la velocidad de la fase lineal esté
entre 0.5y 1.0 m/s, con la ventana en la posicion
de trabajo normal. Esto debe verificarse
regularmente.

El aire extraido de la campana debe ser filtrado
antes de expulsarse al medio ambiente. La
eficiencia de los filtros debe ser monitoreada
periddicamente para su eventual sustitucion.
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Blindajes estructurales. Tc99m

En medicina nuclear convencional con
Tc99m. Las estructuras de las paredes y la
distancia al paciente mayor de 2 m son
suficientes para garantizar la proteccion
radiologica de TOE y publico. No se requiere
hacer un calculo de blindaje para los locales.

En el caso de los locales de adquisicion de
imagenes con equipos hibridos SPECT/CT el
calculo de blindaje para el CT es suficiente

para brindar la proteccion al TOE y al Publico.
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Blindajes estructurales. 1-131

Para locales de hospitalizacion de pacientes con dosis terapéuticas de I-
131 puede ser necesario el calculo de blindaje, para garantizar que se
ofrece proteccion como publico, a otros pacientes y trabajadores del
hospital.

{J

B: TRANSMISION "~ K=1/B: ATENUACION
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Blindajes estructurales. 1-131

Para locales de hospitalizacion de pacientes con dosis terapeuticas de 1-131 puede
ser requerido el calculo de blindaje, para ofrecer proteccion como Publico a otros
pacientes y trabajadores del hospital.

B=— _ _ At
H, Ho = Dmsvisem) H =P (msvisem) R, = exp <—O.693 )

I' <Ay X Rp X Ry X t,
dZ

: t t
Donde: | . IV 1 - exp | —0.693 =2
Ap, es la actividad por paciente. t Leff

Lerr
D(mSv/sem) = NPS

p

tp, es el tiempo de permanencia

NPS, es el nUmero de pacientes por semana.
RD, es el factor de decaimiento radiactivo.

Rt, es el factor de reduccion de dosis por excrecion.
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Blindajes estructurales. PET/CT

En esta diapositiva se muestra el proceso tipico de un estudio PET/CT. En este
proceso se distinguen dos etapas fundamentales que ocasionan las mayores dosis al
TOE vy al publico que son REPOSO e IMAGENES. Para los locales donde ocurren
estas etapas se requieren blindajes estructurales.

Obtencion de La radiacion del CT es de

imagenes de _ ,
Exploracion & El paciente menor energia en
imagenes de se viste y . 7
cT <e rehidrata comparacion con los
50 60 65 100 minutos fotones de aniquilacion
positronica (511 keV), por lo

gue el blindaje para PET es

.t t+ 1

: Vaciamiento Imagenes Exploracion A
Inyeccion de Ia vejiga A suficiente

(miccion del
paciente)

de 2-3 min por cada
paso de la mesa
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Blindajes estructurales. PET/CT

El procedimiento de calculo en el local de “reposo” se muestra a continuacion.

AAPM Task Group 108: PET and PET/CT Shielding Requirements

Factor de transmision:

Dallas

t,

semanal

requirements
ymmonly used clinical PET radi

B > tabla - espesor blindaje
P, es la restriccidn de dosis de disefo. S
T, es el factor de ocupacion del area.
Dtu/semanal, es la dosis semanal total durante el reposo sin blindaje.




Requisitos para el diseno de instalaciones de Medicina Nuclear

Blindajes estructurales. PET/CT

El procedimiento de calculo en el local de “Incorporacidén” se muestra a continuacion.

Nw, es el nUmero de pacientes por

- semana.

d A, es la constante de dosis por unidad de

actividad (considerando la autoabsorcion)

A= 0.092 uSv m2 /MBq h

Ao, es la actividad promedio administrada
144347 1+ Yl —eerd—0 €03/ por paciente.

Riy =1L 443E /1y J1—expl-0.69%, /. ) tu, es el tiempo de incorporacion.

Rtu, es el factor de reduccion de dosis

durante la incorporacion.

Rt

Dt,, = Nw.A.A4,.t, .

semanal

Factor de reduccién de dosis  (Rtu)
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Blindajes estructurales. PET/CT

El procedimiento de calculo en el local de “imagen” se muestra a continuacion.

F, =exp[ —0.6931,/T2)] R,  =1443x T/t [1-exp(-0.693,/T; )]

, - —— Rt
B=P / (T . DtI/Senaﬂa|) [)rl‘semanal =Nw.A. .-10 .[()4‘33 . FII] ke . ;

Dti, es la dosis semanal debido a la adquisicion de imagenes, sin blindaje
Nw, es el nUmero de pacientes por semana.

A, es la constante de dosis por unidad de actividad A= 0.092 uSv m2 /MBq h
Ao, es la actividad promedio administrada por paciente.

ti, es el tiempo de adquisicion de la imagen

Rti, es el factor de reduccion de dosis durante la adquisicion de imagenes.
Fu, es el factor de reduccion de dosis por incorporacion.
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Blindajes estructurales. PET/CT

Una vez calculados los valores de B (local de reposo) y B(local de imagenes). Se
calcula el espesor de blindaje con la ecuacion siguiente:

El TVL para fotones de 511
keV en concreto es 17.6 cm

También se puede usar directamente
la Tabla IV de documento AAPM TG
108 (pag. 7). Basado en la ecuacion
de Archer.
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