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* Que los participantes conozcan la metodologia
gue debe ser aplicada para realizar la estimacion
de dosis que reciben los TOE en MN.




Medicina Nuclear

CONTENIDO

Exposicion de los TOE en un servicio de MN. Personal mas expuesto.

Operaciones que aportan la mayor dosis a los TOE en Medicina
Nuclear.

Estimacion de dosis en las diferentes etapas del proceso de MN.
Dosis equivalente en extremidades y dosis efectiva en todo el
cuerpo.

Ejemplo de estimacion de dosis en operacion normal en MN.
v TOE
v Publico
Ejemplo de estimacion de dosis en condiciones de accidentes en MN.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.



Medicina Nuclear

Estimacion de dosis para los TOE en
Operacion Normal

¢, Quienes se exponen en un servicio de
medicina nuclear?

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividade
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¢, Quienes se exponen en un servicio de medicina nuclear?

Bafios

Hospitalizacién

Bario
Local Camara Sala )
Sala Consulta Gamma Baros | Rediofarmacia | po oo Sala
Pacientes IMeédica ’
k. Bario
I
Recepaitny || Esclusa
Pacientes ocal Local de '
sin = Fisicos Auml de Local de ) Local de
. Elucion Cuarto Administracion

Administrar Tc 99m Caliente

Barios

Nro. | Cargo Tareas asignadas Dosis

1. IMédico Nuclear | Prescripcién de tratamientos No
Interpretacion de las imagenes de | No
N formulacién de los resultados

2. Radiofarmaceuta | QA de Radiofarmacos Si

3 Fisico Médico Calibracién de los equipos Si
Controles de calidad Si
Procesamiento de las imagenes No

4. Tecndlogo 1 Elucién del Generador Si
Marcaje de kits liofilizados para Sl
diagnostico.

Preparacion de las dosis de Si
actividad procedimientos con
Tc99m

5 Tecnologo 2 Preparacion de dosis de Actividad | si
de [131.

Administracion de radiofarmacos Si
por via oral.

6. Tecnologo 3 Adquisicion de las imagenes, local | Si
Camara SPECT (estudio con
1131)

T. Tecndlogo 4 Adquisicion de las imagenes, local | Si
Camara SPECT (estudio con
Tc99m)

8. Enfermeras Administracion de radiofarmacos Si
de diagnostico 99mTc-RF por via
endovenosa.

9 OFPR Gestion de desechos radiactivos Si
Monitoreo radiclogico Si
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Medicina Nuclear

Dosis equivalente en extremidades y dosis efectiva
en todo el cuerpo

La préactica de medicina nuclear |
tiene la particularidad de que
algunos TOE reciben dosis
significativas en extremidades y en
todo el cuerpo. Por ello se requiere
evaluar el cumplimiento de:
« Limite de dosis equivalente en
extremidades (500 mSv/afio)
Limite de dosis efectiva (20
mSv/ano)

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

A. ELUSION DE GENERADOR DE MO-TC.

B. MARCAJE DE KITS LIOFILIZADOS PARA DIAGNOSTICO CON *MTC-RFS.
C. PREPARACION DE LAS DOSIS DE ACTIVIDAD PARA PROCEDIMIENTOS CON
Principales etapas TeeM
D. PREPARACION DE DOSIS DE ACTIVIDAD DE 1131.
que deben ser . . :
. E. ADMINISTRACION DE RADIOFARMACOS DE DIAGNOSTICO 99MTC-RF POR
consideradas en la VIA ENDOVENOSA.

ADMINISTRACION DE RADIOFARMACOS POR VIA ORAL.

estimacion de dosis , , ,
G. ADQUISICION DE LAS IMAGENES, LOCAL CAMARA SPECT (ESTUDIO CON
en MN 1131). LA DOSIS EFECTIVA QUE RECIBE DURANTE LA COLOCACION DEL
PACIENTE EN LA CAMILLA.

H. ADQUISICION DE LAS IMAGENES, LOCAL CAMARA SPECT (ESTUDIO CON
1131). LA DOSIS EFECTIVA QUE RECIBE DURANTE EL TIEMPO DE
ADQUISICION DE LAS IMAGENES DESDE EL PANEL DE CONTROL.

I. ADQUISICION DE LAS IMAGENES EN EL LOCAL DE LA Cﬁ;MARA_SF'ECT
(ESTUDIO CON TCS98M). DOSIS EFECTIVA DURANTE LA COLOCACION DEL
PACIENTE EN LA CAMILLA DEL EQUIPO.

J. ADQUISICION DE LAS IMAGENES, LOCAL CAMARA SPECT (ESTUDIO CON
TC99M). DOSIS EFECTIVA QUE RECIBE DURANTE EL TIEMPO DE
ADQUISICION DE LAS IMAGENES DESDE EL PANEL DE CONTROL.

M

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades. B
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

A- Elucion del Generador Mo-Tc99.

Al- Dosis equivalente en
extremidades.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.



Medicina Nuclear

plo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.
A- Elucion del Generador Mo-Tc99.

Al- Dosis equ ivalente en Sequin el calculo realizado con el codigo Microshield version 4, considerando 500 mGCj de
extremidades.

rmTe en un contenedor de plomo de 5 mm de espesor produce una tasa de dosis en la

superficie del contenedor igual a 14 .18 pSv/h para el primer dia de elucion (lunes).

Partiendo de este calculo y considerando que para la elucion se utiliza el mismo

contenedor de plomo se calcula la tasa de dosis por mCi eluidg como:

Rinci o0 = 14.18pSwv/h /500 mCi = 0.0284 (uSv/h)/ mCi

Sabiendo la actividad gluida por dia podemos calcular la Tasa de dosis que recibe el
tecndlogo cada dia como:

TDoosm = Rimgin * Asluids

La Asuigs s puede calcular segan el decaimiento radiactivo del Moss como:
Aspida = Ap * g Mt = fp * @088 HIT)

Donde:

I, es la constante de desintegracion del Mose.

t, es el tiempo transcurrido entre una elucion y otra

T, es el periodo de semidesintegracion del Mose. T= 66 h

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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jemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.
A- Elucion del Generador Mo-Tc99.

- Tabla I. Actividad maxima promedio para los restantes dias de elucion
del generador considerando el decaimiento del 99Mo y una eficiencia
del generador del 100%.

Al- Dosis equivalente en

! . Dosis en
extremidades. Tiempo Actividad Tas;g:drsm extremidades

(dias) (mCi) toontacte=1 Minuto
Svih
500 14.18 0.24

11.03 0.18
8.57 0.14
6.67 0.11
519 0.09

0.76

Considerando 50 semanas al afio se obtiene una dosis equivalente en extremidades igual
a 38uSv = 0,038 mSv/afo

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

A- Elucion del Generador Mo-Tc99.

Segun el calculo realizado con el cédigo Microshield version 4, considerando 500 mCj de
#mTc en un contenedor de plomo de 5 mm de espesor produce una tasade dosis a 0.3 m

A2- Dosis efectiva por
del contenedor de 48.1 nSV/h.

irradiacion externa.
Partiendo de este calculo y considerando, que para la elucion se utiliza el mismo contenedor

de plomo, se calcula la tasa de dosis por mCi eluido como:
Rimgize.on = 48.1 nSV/h./500 mCi = 0.0962 (nSv/h)/ mCi

La tasa de dosis a cuerpo entero, que se expone el tecnélogo cada dia se calcula como:

TDaam.oz = Rimecioz * Aelids

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

A- Elucion del Generador Mo-Tc99.

+

Tasa de dosis Dosis a cuerpo

Tiempo Actividad (TDsem) entero tu,ciin=1
(dias) (mCi) (nSyv/h) minuto

(nSv)
500 48.1 0.802

374 0.623
28.05 0.454
2260 0.377
17.60 0.293

2.579

A2- Dosis efectiva por
irradiacion externa.

Considerando 50 semanas al afio se obtiene una dosis efectiva igual a 0.129 pSv =
0.000129 mSy/ano

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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amplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

B- Marcaje de KIT con Tc99.

Las operaciones de marcaje de los kits liofiizados para los diferentes estudios
B1- Dosis equivalente en gammagraficos se realizaran en el flujo laminar del Local de Generadores. Para ello se
extremidades. requiere extraer una determinada cantidad de Tc99m desde el vial de elusion utilizando

una jeringa de 5 ml e introducir esa actividad en el kits liofilizado. Tanto durante la

extraccion del Tc99m del vial de elucion como durante la introduccién del radioisotopo en
el kit frio, el tecndlogo se expone y se asume un tiempo de 5 sequndos por cada una de
estas dos operaciones. En esas operaciones se maneja jun volumen de Tc99m de 2 ml.
Considerando que haremos los calculos para el tipo de estudio y el radiofarmaco mas

usado y que requiere mayor actividad de radiofarmaco (Gammagrafia ésea con 740 MBq).

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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plo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.
B- Marcaje de KIT con Tc99.

» Calculo de la dosis equivalente en extremidades.

B1- Dosis equivalente en

La principal contribucion para el calculo de la dosis equivalente en extremidades es:
extremidades.

a) La dosis equivalente que recibe el operador debido a la permanencia del Tc99m
dentro de la jeringa.

Para este radiofarmaco la jeringa se carga con 2 ml. Conservadoramente tomamos el valor
de maximo de la tasa de dosis equivalente para la jeringa llenada con 2ml. Este valor es
4586 (mow/h)/GBq de actividad manipulada. En tales casos la tasa de dosis equivalente
en la mano aumenta en la medida que la jeringa se va llenando y disminuye cuando la
jerninga se va vaciando, por ello consideramos la mitad de la tasa de dosis por GBq de
actividad manipulada es;_Riexgre. manipy = 229.3 (mSv/h)/GBq.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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plo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

B- Marcaje de KIT con Tc99.

Considerando que se preparan Ndssn= 10 dosis/dia y la actividad de cada dosis preparada

B1- Dosis equivalente oo 4o Adeqe manp = 0.74 GBg/dosis para los estudios con MDP y se trabajan Na = 5

en extremidades. . _ 3y . N
dias/sem. el iempo por operacion es Tmigss. masip) = 0.00139 h/operacion, esta contribucion

serna.
Diestrz. manie) = Riestiz. manig) * Adiexre, manie) * Ndsem * Na * TMizetre, manip) * 2

Dizstes. manip) = 229.3 (mSw/h)/GBq * 0.74 GBg/dosis * 50 dosis/sem * 0.00139 hioperacion *
2 operaciones = 23,58 mav/sem

La dosis equivalente anual debido a esta tarea seria:

Digstis. marcaje) = (Digsre, mani) * 50 sem/afio = 1179,4 m3v/aho

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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nlo de estimacion de dosis en Medicina Nuclearr.

B- Marcaje de KIT con Tc99.

B2- Dosis efectiva por
irradiacion externa.

+« (Calculo de la dosis efectiva a cuerpo entero.

El valor de la tasa de dosis efectiva se calcula a 0.3 m. En tales casos la jeringa puede
considerarse una fuente puntual y el valor de la dosis que recibe el tecnélogo, al manipular

una dosis, se puede calcular por la ecuacion:

TeAet
H,= 42
Donde:
I, es la constante gamma para el Tcee= 0.00003317 mSv.m*MBg.h

A, es la actividad total diaria que se prepara, consideramos que la jeringa siempre tiene la
mitad de la actividad del estudio ((740 WBg/2) * 10 dosis/dia).

t, es el tiempo total de preparacion (10 seg = 0.0028 h).

d, es la distancia entre |a jeringa y el tecndlogo (0.3 m).

Ho. maresie = 0.003818 mSw/dosis

La Dosis efectiva anual en la realizacion del marcaje se calcula como:

D irrarcaie, sem) = Ho, maresie * Wdsem * 50 semyafio = 0.9545 mSy/afo

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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plo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

C- Preparacion de dosis de Tc99 que seran administradas.

Desde el recipiente que contiene el Radiofarmaco marcado con Tc99m se extraen las dosis
de actividad de Radiofarmaco que seran administradas a los pacientes. La actividad
dosificada para cada tipo de estudio depende de los protocolos utilizados en el servicio y del

peso del paciente, en esta evaluacion asumimos que se dosifica el maximo establecidos en
los protocolos del Hospital (740 MBg de MDFP) por lo que esta estimacion de dosis sera
conservadora.

Para este trabajo se utilizan jenngas de 1 ml y se carga 0.2 ml de actividad de radiofarmaco
en la jeringa.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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emplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

C- Preparacion de dosis de Tc99 que seran

ad mi nIStrad as. a) La tasa de dosis equivalente sobre el frasco de Radiofarmaco. Esta dosis
equivalente para el frasco lleno y blindado se ha calculado con el codigo
C1l- Dosis equivalente en Microshield wversion 4 y es de 529 (mSwh)y/GBg Pero como el frasco va
eXtremidad es. disminuyendo su actividad en la medida que se preparan las jeningas con las dosis
Existen dOS contribuciones de actividad que seran administrada a los pacientes, se toma para el calculo la
) mitad de esa tasa Riestrs, frasco. zemy = 2.65 (MSvw/h)'GBg. La operacidn se realiza en
q ue son. TMifrasee. 22y = 10 segidia = 0.0028 h/dia y la Actividad total del frasco se asume que
son 10 dosis de actividad de 740 MBg cada una, es decir Atirasce. sz = 74 GBQ

VFR 1206 E

FPartiendo de estas suposiciones la dosis equivalente en extremidades por semanal

debido al frasco es:
Diextre, frazca, sem) = R{;ﬂgﬁn;g frazeo, sem) Adifrazca, s=m) * TMigrasca. sem) * m

Dhestre, frazes, sz = 2.65 (mSw/h)YGEBg * 0.74 GBg/dosis * 10 dosis * 0.0028 h/dias * 5
diasfsem= 0.272 mSvisem.

La dosis anual es:

Diasira. frasco, a) = Dissire, fraseo, semy * 50 sem/afio = 13.862 mSv/ano

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.




Medicina Nuclear

emplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

C- Preparacion de dosis de Tc99 que seran administradas.

Cl- Dosis equ ivalente en b) La tasa de dosis equivalente sobre la jeringa. Esta aumenta mientras se llena la
extremidades. jeringa. Para el calculo se ha tomado la tasa de dosis maxima en el punto de interés
Existen dos contribuciones (situado a 25 cm medido desde el punto medio de la jeringa) que es de 239
que son. (mSw/'h)GBq para el volumen de 0.2 ml. Como ese valor de tasa de dosis aumenta

mientras la jeringa se llena y con el objetivo de un calculo mas realista se ha tomado

la mitad de ese valor es Rjeste, jeringa, zem) = 11.95 (mSw/h)/GBq.

Bajo estas condiciones la dosis equivalente en extremidades debido a la jeringa se

puede calcular como:
Dfextre, jeringa, sem) — Muexire, jeringa. sem) * Jﬂlujﬂadrel jeringa, sem) * M[%, jennga, sem) * Tm[jer'mga, sem) * Mﬁ

Diestre. jeringa, 2y = 11.95 (mSw/h)*GBg * 0.74 GBg/dosis * 10 dosis/dia * 0.0028 h * 5

dias/sem = 1.24 mSv/sem.

La dosis anual es:

Dicstra, jerings, ) = Disstre. jerngs. 22wy * 50 sem/afio = 61.9 mSy/afio

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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emplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

El valor de la dosis efectiva que recibe el operador, proveniente del frasco, puede
C' Prep aracion d e despreciarse ya que el mismo esta blindado. El valor de la tasa de dosis efectiva que

d 0S | S d e TC99 q ue proviene de la jeringa es significativo y se calcula a 0.3 m. En tales casos la jeringa
puede considerarse una fuente puntual y el valor de la dosis que recibe el tecndlogo

Seré-n ad m | n | Strad as. se puede calcular por la ecuacion:

TeA-e
C2- Dosis efectiva por Ho=—gr

irradiacion externa. Donde.

I, es la constante gamma para el Tcee= 0.00003217 mSv.m®MBag.h

A= Adesiz [ 2, es la actividad total diana que se prepara (370MBqg).

t, es el tiempo total de preparacion (10 seg = 0.0028 h).

d, es la distancia entre la jeringa y el tecndlogo (0.2 m).

Ho. jeringa. gia = He * 10 dosis/dia = 0.00382 mSy/ dia

La Dosis efectiva anual en la realizacion del marcaje se calcula como:
D (efzctiva, jeringa) = Ho, marcaie * Ndem * Sem = 0.955mSv/afo

MNota: La actividad que se acumula en la Jeringa crece en la medida que esta se llena
a los fines de este calculo podemos considerar que la jeringa posee una actividad

constante que es la mitad de la actividad total cargada (370 MBg).

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

D- Preparacion de dosis de I-131 que seran administradas.

D. Preparacion de dosis de Actividad de [131.
Esta operacion consiste en extraer un volumen de radiofarmaco (Nal) desde un ampula
original de 0.1 ml con una jennga de 1 ml. Todos los calculos se realizan para una

dosis de actividad que sera administrada a los pacientes de 74 MBg,

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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jemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

D- Preparacion de
dosis de 1-131 que
seran administradas.

D1- Dosis equivalente en
extremidades. Esta dosis
tiene 2 contribuciones que
son:

a) La tasa de dosis equivalente sobre el ampula de 1131 de 50 m(i. Esta dosis
equivalente para el ampula llena y blindado se ha calculado y es de 184.4 mSy/h.
Fero como el ampula va disminuyendo su actividad en la medida que se preparan
las dosis de actividad que seran administrada a los pacientes, se toma para el
calculo la mitad de esa tasa Rleste. ampuls, ==m = (92.2 mSyv/h). La operacion se realiza
en 5 seq Ipisde smeus semy = (0.00138 h) y se preparan Ndiga) = 20 dosis/dia de
actividad Aljsesis) = 74 MBg/dosis. Se trabajan Nalizem = 5 dias/semana

Fartiendo de estas suposiciones la dosis equivalente en extremidades por semanal

debido al ampula es:

Rlissire, amawia, sem) = Rlisrs, ameuls, sem) ™ Ndiia) ™ Tiiestz, ampuls, sem) ™ Nalsam)

Ditestre, ameuls. zem) = 92.2 mSy/h * 20 dosis/dia * 0.00139 h * 5 dias/sem = 2.56 mSy/sem.
La dosis anual es:

Q.ilmd.m. frasca, a) — Dl[ﬂsﬂlﬁ- AmpyE. 35m) *50 ﬁﬁmfaﬁu = 128.05mSv/aho

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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emplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

D- Preparacion de
dosis de 1-131 que
seran administradas.

D1- Dosis equivalente en
extremidades. Esta dosis
tiene 2 contribuciones que
son:

b) La tasa de dosis equivalente sobre la jeringa.

Esta aumenta mientras se llena la jeringa. Para el calculo se ha tomada |a tasa de
dosis maxima, en el punto de interés (situado a 2 cm medido desde el punto medio de
la jeringa) que es de 9 mSy/h para el volumen de 0.1 ml (para 74 MBg). Como ese
valor de tasa de dosis aumenta mientras |a jeringa se llena y con el objetivo de hacer
un calculo mas realista se ha tomado la mitad de ese valor Blexrs, jeringa. zem) = 4.5mSwv/h.
El tiempo requerido para homogenizar el contenido de la jeringa en esta operacion es
de ] D, jeringa. zem) = 10 seg/dosis = 0.0028 hidosis

Bajo estas condiciones la dosis equivalente en extremidades debido a la jeringa se

puede calcular como:
Ditexyre, jeringa. sam) = Rliextrs, jeringa, sem) * Ndigia)™ TPz, jerings. seo) ™ Nalam)

Diizsare, jeinga, zem = 4.5 mSv/h*dosis * 20 dosis/dia * 0.0028 h * 5 dias/sem =
1.25mSvisem.

La dosis anual es:

Dijaxtre. jeringa, a) = Diizsre, jeringa. sem) 50 sem/afio = 62.5m Sv/afio

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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jemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

D- Prep aracion de a) El valor de la dosis efectiva que recibe el operador, proveniente del ampula
dosis de 1-131 que blindada puede calcularse partiendo de la informacion del suministrador que
seran administradas. refiere que |a tasa de dosis equivalente ambiental a 30 cm del ampula blindada

es de 54.3 pSvh. Como la actividad en el ampula blindada disminuye en la
D2- Dosis efectiva por medida que se extras el 1131 se considera calcular la Dosis efectiva,
irradiacion  externa. Esta proveniente del ampula blindada, usando la mitad de tasa de dosis equivalente
tiene 2 contribuciones que ambiental a 30 cm Rijfectiva, smpula. anualy = 27.15 pSwh y considerando ] plisfetivs,
=il ampula, anual) = D seg/dosis = 0.00139 h/dosis, como tiempo de operacion por cada

dosis de actividad preparada.

Nota: No se calcula la dosis efectiva por
contaminacion interna ya que se trabaja en una ) ) ) ) _
campana radioquimica que excluye esta ﬂ_l_{efect'rua. ampula, anval) — B_[{efe-:ﬁua. ampula, anual) ® Hﬂl{gjgj ¥ Iﬂ_!,{efecmra. ampula, anual} ¥ Mﬂﬁ[{gg_m}* 50

osibilidad. -
P sem/ano

Dligfectiva, smpula, anuaty = 27.15 pSvih * 20 dosis/dias * 0.00139 h/dosis * 5 dias/sem * 50

sem/afio = 0.147 mSv/aho.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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emplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

D- Preparacion de
dosis de 1-131 que
seran administradas.

D2- Dosis efectiva por
irradiacion  externa. Esta
tiene 2 contribuciones que
son:

Nota: No se calcula la dosis efectiva por
contaminacion interna ya que se trabaja en una
campana radioquimica que excluye esta
posibilidad.

b} El valor de la tasa de dosis efectiva que proviene de la jeringa es significativo y
se calcula a 0.3 m. En tales casos la jeringa puede considerarse una fuente
puntual y el valor de la dosis efectiva que recibe el tecndlogo por cada dosis de

actividad preparada se puede calcular por la ecuacion:

H, = I ; ot
Donde:

I, es la constante gamma para el liz1= 0.00007647 mSv.m?/MBg.h

A = Alsesiz) / 2, es la actividad promedio en la jeringa, que se prepara (37TMBq).

t, es el tiempo total de preparacion (15seg = 0.00417 h).

d, es la distancia entre la jeringa vy el tecndlogo (0.3 m).

Ho jeringa, =121y = Ho * Ndiiz) = 0.00262 mSy/dig

La Dosis efectiva anual que proviene de la jeringa, en la preparacion de 1-131 se calcula

COImo:

D) jefzctiva, jarnga, 131 anual) = Hggjeringa. dia, 1213 * Nalizem * Sem = 0.655mSv/ano

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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nlo de estimacion de dosis en Medicina Nuclearr.

E- Administracion de RF de Tc-99m por via intravenosa.

Se asume que diariamente se realizan la administracion endovenosa a Ndjeings. 7o) = 10
dosis/dias, con la actividad maxima a administrar A jeinga, 7o = 740 MBg/dosis (20
mCi/dosis). La duracion de una administracion endovenosa es de Jizdm jernga 7o) = 1 min/
dosis = 0.0167 h/dosis. Se administra Nagre ==n) = 5 dias/sem.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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amplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

E- Administracion de
RF de Tc-99m por via
intravenosa.

E1l- Dosis equivalente en
extremidades.

La tasa de dosis equivalente sobre la jeringa disminuye mientras se administra la dosis
de actividad contenida en la jeringa. Para el calculo se ha tomada la tasa de dosis
maxima en el punto de interés (situado a 1,5 cm medido desde el nivel de liquido de la
jeringa) que es de 54.3 mSv((h *GBqg) para el volumen de 0.2 ml. Como ese valor de
tasa de dosis disminuye mientras la jeringa se vacia y con el objetivo de un calculo

mas realista se ha tomado la mitad de ese valor Rjextre0, adm. desis) = 27.15 mSv/(h *GBq).

Bajo estas condiciones la dosis equivalente en extremidades semanal debido a la dosis

de actividad contenida en la jeringa se puede calcular como:

[Diestr=09. adm, s=m) = Fiestr=00. adm, dosis) * A feringa, Te) * Ndijeringa, 7o) * Tiagm, jeringa. Ty * Naime, sam)

Diestre09. agm. 22y = 27.15 maw/h *GBg * 0.74 GBg/dosis * 10 dosis/dia * 0.0167 h * 5
dias/sem = 16.74 mSv/sem.

La dosis anual es:

n{extreﬂﬂ, adm, a) = Diestr=0, 38m. z2m) * Sem = 837.125m Sv/ano
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plo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

= Calculo de la dosis efectiva a cuerpo entero.

Ad m I n IStraCIOn de El valor de la tasa de dosis efectiva que proviene de la jeringa es significativo v se

RF d e TC -99m p 0 r V|’a calcula a 0.3 m. En tales casos |a jeringa puade considerarse una fuente puntual v el
. valor de la dosis que recibe el tecndlogo por cada administracién se puede calcular por
Intravenosa. = ecuacion.

E2- Dosis efectiva por g _[-A-t

. . - " d?
irradiacion externa.
Donde:

Nota: La actividad que se acumula en la Jeringa I, es la constante gamma para el Tee= 0.00003317 mSv.m3MBa.h
disminuye en la medida que esta se vacia, a los
fines de este célculo podemos considerar que la

jeringa posee una actividad constante que es la t, es el tiempo total de administracién (1 min = 0.0167 h).
mitad de la actividad total cargada (370 MBq).

A= Ajennga o 2, 85 18 actividad media administrada de Tc-99, (370 MEBa).

d, es la distancia entre la jeringa v el tecnoloego (0.3 m).
Ho = 0.00227 pSw
Ho, s, iy = Ho * Mdjesings, Ty = 00227 pSvi dig|

La Dosis efectiva anual en la realizacion de la administracion se calcula como {considerar
5 dias a la semana vy 50 semanas al afio):

D (e, somar = Ho, mecsie ® Name s * Sew = 5.682m Sviafio
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

F- Administracion de radiofarmacos terapéuticos 1-131 por via oral.

F. Administracion de radiofarmacos terapeéuticos I-131 por via oral.

Durante la administracion de dosis de 1-131 via oral, el propio paciente manipula la dosis vy
absorbe el contenido mediante un absorbente. Por este motivo se calcula solamente la dosis
efectiva por irradiacion externa que recibe el TOE durante el control este proceso, ya que el
TOE no manipula directamente la dosis.
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jemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

Para la estimacion de dosis efectiva se tomaron en cuenta las consideraciones siguientes:

F-  Administracion  de
radiofarmacos terapéuticos

1. Se considerd que el trabajador se encuentra a una distancia d = 1 m del paciente.

2. En estudios de gammagrafia de tircides con ¥IMa (oral), la actividad maxima administrada

|'131 por via Oral' por paciente sera de 74 MBg (2 mCi).
3. En una semana de trabajo se administran dosis via oral a 100 pacientes (Mgac = 100).

4. Se administra la actividad al paciente en un tiempo promedio t =2 min = 0.0333 h.

F2- Dosis efectiva por
irradiacion externa.

La dosis efectiva, que se recibe el tecnélogo, por cada administracion se puede estimar como:

TeA -t
Ho=—gr—
Nota: Se considera despreciable la dosis
equivalente en extremidades en esta operacion

ya que las dosis de actividad se entregan a los I, es la constante gamma para el l1a1= 0.00007647 mSv.m3MBg.h
pacientes dentro de un blindaje de plomo que o o )
atenua casi toda la radiacion que emite la dosis A, es la actividad administrada por paciente.

de actividad que se manipula por el tecnédlogo

Donde:

t, 25 el tiempo de la administracion.

d, es la distancia entre el paciente y el tecndlogo.

Ho = 0.000188626 m3v/pac

La Dosis anual en la administracion de s & calcula como:

Dadmin1z1 = Ho * Mpag * Sem = 0.943 mSv/afio.
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Ejemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

G- Adquisicion de las imagenes, local Camara SPECT (estudio con
1131).

En esta etapa el tecndlogo no manipula directamente los radiofarmacos por lo tanto no se
considera significativa la dosis equivalente en extremidades. Sin embargo al colocar el
paciente en la camilla del equipo v durante la operacion del equipo el TOE se ubica a una
determinada distancia del paciente que ha incorperade el radiofarmaco y es un “paciente
radiactivo”™. Por tal motivo el TOE recibe un determinado nivel de dosis efectiva por irradiacion

externa durante estas operaciones.

Posteriormente el TOE opera el equipo desde el panel de control, pero si el panel de control
esta situado a mas de 2 m del equipo de adquisicidn de imagenes, ¢ en un local aparte la
dosis efectiva por irradiacion externa durante esa operacion se puede considerar

despreciable |
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nlo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

Para el calculo suponemos que el tecndlogo se mantiene a la distancia d= 1 m del paciente,

G' Aqu|S|C|én de IaS esa operacion demora iz, apa = 5 minutos = 0.083 h.
i m ég en es g | 0 C al Cém ar a Sabemos que la dosis que recibe el tecnologo por esta operacion puede calcularse como:

['x A, X tpang

SPECT (estudio con 1131). Dasg(uSv/sem) = NPS x (1= fu) x — 2o

Donde:

D apgpSwsem) = D ADO(uSwzem, pos), €5 |3 dosis semanal que recibe el tecndlogo debido al

G2- La dosis efectiva que S _
i e posicionamiento del paciente.

recibe durante la colocacidn AD = Apm1 = 74 MBg

del paciente en la camilla del [ 191= 0.00007647 mSv. maBAN B N

eq u | po para rea“zar Ia fa = (]__15, es la fraccion de radlofarfn_am eliminado (se asume que se elimina antes del

e estudio un 15% de la actividad administrada).

ad quisicion. te. ana = 0.083 h, s el tiempo utilizado en el posicionamiento del paciente durante la etapa
de adquisicion.
d=1m

NP3= Mgaciz1 = 100 pacientes/semanas
Sustituyendo en la formula obtenemos:

D apgpswsem, pos) = 0.0399 mSv/isem
La dosis efectiva anual se calcula como:

D apgiusviaie. pes) = D AD@ipsvisem. pos) © 50 sem/afio = 1.996mSv/afio
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jemplo de estimacion de dosis en Medicina Nuclear.

H- Adquisicion de las imagenes en el local de la Camara SPECT (estudio
con Tc99m).

En esta etapa el tecndlogo no manipula directamente los radiofarmacos por lo tanto no se
considera significativa la dosis equivalente en extremidades. Sin embargo al colocar el
paciente en la camilla del equipo y durante la operacién del equipo el TOE se ubica a una
determinada distancia del paciente (que ha incorporado el radiofarmaco) y es un “paciente
radiactivo”. Por tal motivo el TOE recibe un determinado nivel de dosis efectiva por irradiacion

externa durante estas operaciones.

Posteriormente el TOE opera el equipo desde el panel de control, pero si el panel de control
esta situado a mas de 2 m del equipo de adquisicion de imagenes, o en un local aparte la
dosis efectiva por irradiacion externa durante esa operacion se puede considerar

despreciable |
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nlo de estimacion de dosis en Medicina Nucleatr.

H- Adquisicion de las
Imagenes en el local de
la Camara SRECT
(estudio con Tc99m).

F2- La dosis efectiva que recibe
durante la colocacién del
paciente en la camilla del
equipo para realizar la
adquisicion.

Para el calculo suponemos que el TOE se encuentra a una distancia d= 1 m de distancia del

tecndlogo y que esa operacion demora Jg spa = 5 minutos = 0.083 h.
Sabemos que la dosis que recibe el tecndlogo por esta operacion puede calcularse como:

I'® A, X tyapg

DapglpSv/sem) = NP5 x {1 — f) = FE

Donde:

D apgpswsem) = D abo(uSwssm, pos), €5 la dosis semanal que recibe el tecndlogo debido al
posicionamiento del paciente.

AD = Apsa = 740 MBq

[N 9s= 000003317 mSv.m2/MBag.h

fa = 0.15, porque se asume que se elimina antes del estudio un 15% de la actividad

administrada.
te, Apo = 5 minutos = 0.083 h, es el tiempo utilizado en el posicionamiento del paciente

durante la etapa de adquisicién.
d=1m|
NPS= Ngace = 50

Sustituyendo en la formula obtenemos:

D apgpSwsem, imagen=0.08TM3visem

La dosis efectiva anual se calcula como:

D anguusviaio, pos) = D ADG[pSvisem. pos} * 50 S@mM/afio = 4.329mSv/afio
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Dosis totales que reciben los TOE mas expuestos del servicio de
Medicina Nuclear

(Ctr

Nro. | Cargo Tareas asignadas Dosis Cargo Tarea Dosis Totales | Dosis Totales
1. Médico Nuclear | Prescripcion de tratamientos No equivalente | por efectivapor | por TOE
Interpretacién de las imagenes de | No en TOE irradiacion | (mSv/a)
MN formulacién de los resultados mﬂadﬁ (msva) %E“Hf‘
2. Radiofarmaceuta | QA de Radiofarmacos Si _ _ ) xd)
3. | Fisico Medico | Calibracion de los equipos Si Tecndlogo | A-Elucion del 0038 125406 | 0000129 [
: - generador.
Controles de calidad ___ Si B Marcaje de KIT | 11794 60545
Procesamiento de las imagenes No con Teoo,
4. Tecndlogo 1 Elucién del Generador Si C- Preparacion de 13.62 + 610 0.055
Marcaje de kits liofilizados para Sl dosis de Tcoo.
diagnostico. Tecnblogo | D- Preparacion de 128.05 + 19055 [0147+ 1,745
Preparacion de las dosis de Si 2 dosis de I-131. 62.5 0.655
actividad procedimientos con F- Administracion de 0.043
Tc99m radiofarmacos
5 Tecnélogo 2 Preparacion de dosis de Actividad | si terapéuticos [-131 por
de 1131. via oral.
Administracion de radiofarmacos | Si Tecnologo | G- Adquisicion de las 1.806 L
- 3 imagenes, local
por via oral. : : Cimara SPECT
6. Tecnologo 3 Adquisicion de las imagenes, local | Si . \
. 4 (esmdio con [131).
Camara SPECT (estudio con Tecndlogo | B- Adquisicion de [as 1329 1320
|131}_ _ _ _ 4 imagenes en el local
7. Tecndlogo 4 Adquisicion de las imagenes, local | Si de 12 Camara SPECT
Camara SPECT (estudio con (estudio con Te9m)
Tc99m) Totales 14455 008
8. Enfermeras Administracion de radiofarmacos Si para
de diagnostico 99mTc-RF por via Tecnodlogos
endovenosa. Enfermera | E- Administracion de | 837.125 837.125 | 5.682 3.682
9 OPR Gestion de desechos radiactivos [ Si RF de Tc-99m por
Ilonitoreo radioldgico Si via iniravenosa.

Curso de Evaluacién de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Estimacion de dosis para miembros del
publico en Operacion Normal

¢,Quienes son los miembros del publico
gue mas se exponen en un servicio de
medicina nuclear?

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.



Los miembros
del publico que
se encuentran
en las areas
colindantes a la
sala de espera
de pacientes
con dosis
administradas
son los mas
expuestos.

Medicina Nuclear

lenes son los miembros del publico que mas se
exponen en un servicio de medicina nuclear?

Barios

Sala
Pacientes
Adm.

Local Camara
Gamma

Radiofarmacia

Sala
Hospitalizacion

Sala
Hospitalizacion

Recepcion y
Pacientes
Sin
Administrar

Local
Fisicos

Local de
Adm. de
Tc 899m

Local de
Elucion

Esclusa

Almacen de
Fuentes

Cuarto
Caliente

Local de
|:| Administracion
de yodo

Local de
Desechos

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades




END[@I
Ejemplo de estimacion de dosis para miembros del
publico en operacion normal.

Bafios

Se estima la dosis que recibe un miembro
del publico que circula por el pasillo > A il e Barios | Radotamscia | hotiizacion [ S90
colindante al local de pacientes con dosis
administrada. A una distanciade 0.3 m de
la pared.

Para simplificar el calculo se asume que
todos los pacientes se ubican en el centro
del local a una distancia de 2.7 m respecto
a la pared del local.

La dosis semanal sin blindaje (D5, mSv/semana) que recibe el miembro del publico debido a
la radiacion proveniente de (NPS) pacientes que se les administra una actividad A, (MBq) a
una distancia d (m), se calcula por la ecuacion siguiente:

FXAPXRDXRtti
d2
Donde: Rp, es el factor de decaimiento radiactivo; Rt, es el factor de reduccion

biologica de la actividad acumuladay tp es el tiempo de permanencia de los
pacientes en este local.

Curso de Evaluacién de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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END 9

Ejemplo de estimacion de dosis para miembros del
publico en operacion normal.

RD y Rt, se calculan segun las ecuaciones — Tt e
siguientes: > | erres | b | &

Adm. Bafio

T.«(horas), es el tiempo efectivo de biodistribucion en el cuerpo del

paciente.
« Paraladeterminacion de la dosis en el cuarto de espera para Tc-99m se
considera: Rp g9,=1, pues el paciente va al cuarto de espera inmediatamente

despues de la administracion (At=0h), t; espera gom = 3 hOras.

Curso de Evaluacién de Seguridad de Instalaciones y Actividades. B
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mplo de estimacion de dosis para miembros del
publico en operacion normal.

Barios

Para calcular la dosis semanal sin blindaje R
utilizaremos, como ejemplo, los datos siguientes: Pacertes | Hedes | &

T.(horas): 6 h (Tc-99).
tp.EsPERA 90m = 3 hoOras.

59, = 0.00003317 mSv.m?/MBq.h,
d=3m,

NPS = 50,

A9 = 740 MBq,

Utilizando las ecuaciones anteriormente mostradas
obtenemos:

> R;q9=0.845,
» Dggm = 0.346mSv/sem (dosis sin blindaje)

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis para miembros del
publico en operacion normal.

Barios

Para calcular la dosis anual que recibe el R
miembro del publico necesitamos considerar el ecirtes | Midos® | O
factor de transmision de la barrera (B) y el '
factor de ocupacion del area (T). Utilizaremos
entonces las ecuaciones siguientes:

B=-e- (X/(1.443 * HVL))

Considerando:

*  HVLoncreto) = 1.99 cm, es el espesor de la capa hemireductora del
concreto para el isétopo utilizado (Tc99m).
« X =6cm, es el espesor equivalente del concreto de la pared existente.

B =0.1237

Considerando que se trata de un pasillo poco transitado con &
publico T= 1/40.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Ejemplo de estimacion de dosis para miembros del
publico en operacion normal.

Barios

Una vez calculado el factor de transmision de la S

Consulta Gamma

barrera (B) y asignado el factor de ocupacion scentes | Mdion
del area (T). Utilizaremos entonces la ecuacion '

siguiente:

D 9om plindaje, sem) = Dgom * B * T

afios

D 99m plindaje, sem) = 0-0010639 mSv/sem

Considerando que se trabajan 50 semanas al afno, la dosis anual para el
miembro del publico seria:

D 99m blindaje, anuany = 0-0532 mSv/aho

Conclusion: La dosis anual que recibe el miembro del pablico mas exp
mucho menor que el limite de dosis (1 mSv/aino) y la restriccion de
mSv/afno).

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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stimacion de dosis en condiciones de accidentes

1.1. Estimacion de las dosis potenciales para el suceso “Derrame de material
radiactivo durante su manipulacion”.

Se consideran dos escenarios de accidentes correspondientes al derrame de un vial que
contiene el maximo de la dosis que se administra a los pacientes en estudios con Tc99m vy

con |-131.
Se calculan las dosis recibidas por concepto de:
a) Dosis en piel por contaminacion.
b) Dosis por irradiacion externa.
c) Dosis por incorporacion en el caso del I-131 que es un isotopo volatil.

Puede
afectar a

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.
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Dosis equivalente en piel

a) Dosis en piel
La evaluacion se realizo para ™'l y Tc™™. En la Tabla | se muestran los datos usados en
los calculos. Los valores de actividad utilizados se corresponden con las actividades
maximas manipuladas durante las aplicaciones a los pacientes.

™\ Tablal

Tasa de dosis en Volumen . Concentracion
RN de la Actividad

piel L. radiactiva
[uSv/h/MBg/cm?]* 5“;::";“" [MBaq] [MBg/cm?]

BmTc 0.243 0.5 740 1480

3 1.694 5.0 4 148

*INTERNATIO ATOMIC RGY AGENCY, Generic Procedures for Assessment
and Response during diological Emergency, IAEA TECDOC- 1162, IAEA, Vienna
(2000).
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Dosis equivalente en piel

La dosis equivalente en piel se determina segun (IAEA TECDOC- 1162, IAEA, Vienna
(2000)):

Hfﬁfd:C x CFg,., xSFg,. Xt

piel -piel exp

donde:

Hrper = Dosis equivalente en la piel [mSv].

Cpiel = Concentracion superficial promedio del radionucleido sobre la piel o ropas
[Bg/cm?].

CFsetapiei= Factor de conversion: Tasa de dosis beta en piel [(mSv/h)/(Bg/cm?)].

SFeeta = Factor de apantallamiento de la radiacion beta debido a la ropa; los valores
representativos son aproximadamente 0.2 — 0.3 para ropa ligera (fina) y 0.001
para ropa gruesa. Se utilizo 0.25 en los calculos presentados.

texp = Tiempo de exposicion [h]
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Dosis equivalente en piel

Fara la evaluacion de la dosis equivalente en la piel por contaminacion superficial se
consideraron dos vias:|la contaminacién directa y la contaminacion indirecta de la piel. La
contaminacion indirecta puede ser despreciada yva gue es mucho menor gue la
contaminacion directa.

=« Se determind la dosis equivalente en la mano por contaminacion directa debido al
dermrame de la solucion radiactiva. Se considerd gue la superficie de la mano
completa tiene un area de 420cm? vy la superficie expuesta de la mano se estima
en 210 cm?®.

CpietTens = 740 MBq / 210 cm? = 3 .52 MBg/fcm?
Cpieti-121 = 74 MBqg f 210 cm? = 0.352 MBgfcm?®

Los tiempos de irradiacion seleccionados dependen del tipo de escenario; para la
contaminacion directa por derrames sobre la piel se fijo un tiempo de descontaminacion
de 3 minutos.

Los resultados se muestran en la Tabla Il

Tabla ll. Dosis equivalente en la piel debida a contaminacion superficial

Actividad Superficial en la Dosis equivalente en la piel.
L mano. Cpizl H pi=i
Actividad [ MBg/cm?] [uSv]

[MEq]

Contaminacion directa Contaminacion directa

740 352 0,010892

74 0.352 0,0074536
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efectiva por irradiacion externa.

b) Dosis por irradiacion externa.
La evaluacion de las dosis por irradiacion externa debido a derrames accidentales se

realizé para los radionucleidos®*mTc y'31|. La dosis efectiva debido a la exposicion a un
derrame de liquido radiactivo, durante un tiempo de exposicion (t=x) 5& puede calcular
mediante la expresion segun (IAEA TECDOC- 1162, IAEA, Vienna (2000)):

2 2
HM =27 x Ay xt, xCF,,, ln{%]

donde:
H, .= Dosis efectiva [m5y]

CFroini= Dosis efectiva debido a 1 hora de exposicién a 1 metro de una fuente puntual de
1kBqg [(mSv.m2)/(kBq.h)].

As = Actividad por m2 en la fuente derramada [Bg/mz2]

R =Radiodelderrame [m]=0.1m

X =distancia desde el centro del derrame [m]=05m

fexe = Tiempo de exposicion [h] =0.5h
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efectiva por irradiacion externa.

e  CFpaint = Ho, evaluado parat=1h, A = 1kBg = 0.001 MBg, d = 1 m, s = 0.00003317
mSv.m2/MBg.h, M2+ = 0.00007647 mSv.m2/MBa.h

I'-A-t
o= =g

CPFpeintgs = 0.00000003317 (mSv.m2)/(kBg.h)
CFpoint131 = 0.00000007647 (mSv.m2)/(kBg.h)

s  Area del derrame = T (R)2= 0,0314 m=

Asss= 740000/ 0.0314 kBg/m? = 23566878.9 kBg/m?
Asrzs = 74000/ 0.0314 kBg/m?2 = 2356687.9 kKBg/m?

En las evaluaciones de las dosis por irradiacion externa se considerd que el derrame cubre
un area circular de 10 cm de radio (0.1 m) y se adoptd la geometria de fuente extendida en
forma de disco plano con el punto de evaluacion a 50cm de distancia del centro de la huella
(0.5 m) para un tiempo de exposicion de 30 minutos (0.5 h). Los resultados, se muestran en
la Tabla Ill.

Tabla lll=Dosis por irradiacion externa tras derrames en el piso

.. Dosis
Actividad efectiva

[MBdq] [mSv]
740 0.09627
74 0.022194

RN
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Dosis efectiva por incorporacion.

c¢) Dosis por incorporacion via inhalacién. Solo para is6topos volatiles.

Para evaluar la posible incorporacion por inhalacion se asumio que el 10% de la actividad
de 31| (7.4 MBq) derramada se distribuye uniformemente en el volumen de aire del local
(aproximadamente 42m?).

La actividad volumétrica en el local seria:
Avow = 0.1 * Aq31/ 42 m* = 0.1762 MBg/m?l

Asumiendo una tasa de respiracion en adultos de Tes = 1.2 m*h, para un tiempo de
permanencia de 1, = 30 minutos, la actividad incorporada de 'l es:

Ainc = Avolt™ Tres ™ tp =0.106 MEq

La constante de dosis por actividad incorporada para el 1-131 e€s C dosis, inc = 10.943
mSv/MBq, entonces:

D efec, comp = Ainc * C dosis. inc = 1.16 MSv.

Nota: En esta evaluacion no se ha considerada la influencia del Sistema de ventilacion que
logicamente provocara la reduccion de |la actividad incorporada.

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades.



Gracilas

Curso de Evaluacion de Seguridad de Instalaciones y Actividades. =



