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Resumen

En el trabajo se realizé un andlisis de los riesgos laborales al emplear un analizador de diagndstico de
camaras gamma. El método que se empled se basa en la determinacion del nimero de riesgo (Hazard
Rating Number). Las capacidades del método permiten el ordenamiento de los riesgos por suimportan-
cia. Los resultados muestran la preponderancia de algunos riesgos como electrocucion y el contacto
directo con la fuente. Una aplicacion muy util del andlisis es la determinacién de las reglas de seguri-
dad para el uso del sistema. Finalmente, se presenta un plan de accion para la gestion de los riesgos.
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Risk analysis for working with an analyzer
for gamma cameras diagnostic

Abstract

In the present paper, occupational risks associated with the use of analyzer for gamma ca-
mera diagnosis were analyzed. The used method is based on determining the Hazard Ra-
ting Number. The capabilities of the method allow the classification of risks according to their
importance. The results show the preponderance of certain risks as electrocution and di-
rect contact with the source. A very useful application of the analysis is the determination of
the safety rules to use the system. Finally, an action plan for risk management is presented.
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Introduccion

La evaluacion de los peligros asociados a una insta-
lacion industrial se lleva a cabo mediante el andlisis
de riesgos, orientado a determinar los accidentes que
puedan ocurrir, la frecuencia de estos y la magnitud
de sus consecuencias con la mayor aproximacién po-
sible. Normalmente estos analisis son del tipo determi-
nista o probabilistas, en funcién de la disponibilidad de
la informacién que se tenga, asi como del alcance y la
magnitud del estudio que se quiera realizar [1].
Frecuentemente se han estudiado los riesgos aso-
ciados al uso de instalaciones industriales. Esto no
ocurre asi en las instalaciones médicas donde, con el
desarrollo tecnoldgico alcanzado cada dia, se concen-

tra un mayor nimero de equipamiento, cuyo fallo en
la manipulacién o componentes podria traer la ocurren-
cia de eventos no deseados o potencialmente peligrosos
para el personal médico, de mantenimiento, pacientes
y publico en general.

Un analisis exhaustivo del riesgo es sin duda, el
mejor sistema para establecer cual es el riesgo en una
determinada situacién y si es o no tolerable [2,3]. Sin
embargo, estos métodos tienen el inconveniente de ser
relativamente complejos y caros, y de requerir bastante
tiempo para su implementacion, asi como de personal
especializado.

Por ello, se han propuesto otros métodos mucho
mas sencillos para hacer estimaciones no tan precisas,
que puedan estar aptas para comparar situaciones, em-
prender determinadas acciones o adoptar otro tipo de
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medidas, mas acordes o sencillas de tomar en funcién
de la gravedad del caso estudiado [4-7].

El propdsito del trabajo fue estudiar los riesgos
asociados con un analizador de diagnéstico de cama-
ras gamma a través del método Hazard Rating Number
(HRN), el cual se basa en la determinacién del nimero
de riesgo. Es un método sencillo y se utiliza para de-
terminar el producto de cuatro factores a los que se le
atribuye un rango y una categoria de riesgo determina-
da. Se sustenta en estudios realizados por instituciones
cientificas internacionales sobre andlisis de riesgos [4],
pero trasladado a la situacién concreta de Cuba, con
una debida aplicaciéon en la instrumentaciéon nuclear
para equipamiento de uso médico. Métodos como este
no se han implementado en el pais. De ahi, su marcado
interés cientifico.

Materiales y Métodos

El analizador para diagnéstico de camaras gamma
esta compuesto por un sistema electrénico completo de
hardware y software que opera a partir de la adquisicion
de las cuatro sefales de posicién del cabezal detector
de una camara gamma. El sistema proporciona un re-
gistro de datos con el espectro de energia entregada
por la radiacion nuclear que proviene del cabezal detec-
tor de la camara. Se usa para el diagnéstico del cabezal
detector de la camara gamma y el andlisis de todos los
tubos fotomultiplicadores (TFM) que lo componen [8].

La metodologia para el trabajo con el analizador
comprende el posicionamiento del cabezal detector de
la camara de manera tal, que permita a su vez, colocar
una fuente radiactiva de referencia en contacto con el
detector. Una vez conectado el dispositivo para el diag-
néstico, la fuente se manipula para que esté posiciona-
da en la porcion del detector que corresponda a cada
uno de los TFM que forman el conjunto del cabezal de
la camara correspondiente (Figura 1). Si como resultado
del diagndstico se detecta alguna anomalia, se ajusta-
ran los controles de ganancia de los TFM y se sustituira
este cuando sea necesario [8].

Figura 1. Fuente posicionada en el cabezal detector

Teniendo en cuenta la metodologia que se empled
para efectuar el diagndstico y la manipulacion de fuen-
tes radiactivas selladas para el analisis, asi como otros
peligros asociados al uso del analizador, y para garanti-
zar su explotacion segura, fue necesario un analisis de
los riesgos que estan relacionados con el trabajo. Con
tal propdsito se emplearon los criterios y experiencias
que se usan para instalaciones industriales. La meto-
dologia aplicada se adapt6 al equipo de acuerdo con la
experiencia propia en el trabajo con camaras gamma,
asi como la experiencia acumulada del personal que la-
bora en su mantenimiento.

Segun su relacion con las actividades industriales,
los riesgos se clasifican en tres categorias [4]:

Riesgos convencionales: relacionados con la ac-
tividad y el equipo existentes en cualquier sector
(electrocucion, caidas).

Riesgos especificos: asociados al uso o mani-
pulacién de productos, que por su naturaleza,
pueden ocasionar dafo (productos toxicos,
radiactivos).

Riesgos mayores: relacionados con accidentes
y situaciones excepcionales. Sus consecuencias
pueden presentar una especial gravedad, ya que
la rapida expulsion de productos peligrosos o
de energia podria afectar areas considerables
(escape de gases, explosiones).

A continuacién se expone brevemente el sistema
de evaluacion, el cual consiste en determinar el nimero de
riesgo HRN [9]. Este método simplificado evallua cuatro
factores a los que se les atribuye un valor teniendo en
cuenta:

1. Posibilidad de exposicion al peligro (valor compren-
dido entre 0 = imposible y 15 = seguro).

2. Frecuencia de la exposicion al peligro (de 0.1 = no
frecuente a 5 = constante).

3. NUumero de personas sometidas al riesgo (desde
1 =entre 1y 12 personas a 12 = 50 o mas perso-
nas).

4. Méaxima pérdida probable (de 0.1 = arafiazos o lesio-
nes leves a 15 = muerte).

El producto de estos cuatro factores da un valor de
HRN. Las categorias de riesgo correspondientes, asi
como los planes de accién adecuados a cada valor ob-
tenido se aprecian en la Tabla 1.

Para el trabajo con el analizador se usan fuentes se-
lladas, que se emplean en la practica clinica con los
radionuclidos *™Tc y '¥'l. Estas fuentes se encuentran
en contenedores sellados [10]. Sin embargo, siempre
existe la posibilidad de que se produzca una contami-
nacioén, tanto al personal que se encuentra haciendo el
diagndstico como al medio ambiente. Ademas, existen
otros riesgos debido a la manipulacién de los preampli-
ficadores de los TFM (Figura 2).
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Tabla 1. Estimacion del riesgo y niveles del riesgo de accion para la gestion

Riesgo HRN Plan de accion para la gestion

Tolerable 0-1 Aceptar el riesgo/considerar posibles acciones

Muy bajo 1-5 El plan de accion se ejecutara teniendo en cuenta la situacion y el riesgo en cuestion
Bajo 5-10

Importante 10-50

Alto 50-100

Muy alto 100-500

Extremo 500-1000

Intolerable > 1000 Parar la actividad/eliminar el peligro

Ganancia

Figura 2. a) Tubos fotomultiplicadores,

Resultados y Discusion

Al clasificar los riesgos que se pudiesen relacionar
con la metodologia propuesta, los resultados arrojaron
un total de siete riesgos fundamentales:

Como riesgos convencionales:

¢ Riesgo de electrocucion al manipular los
preamplificadores de los TFM debido al alto
voltaje para su funcionamiento.

¢ Riesgo por mala manipulacion del gantry de la
camara gamma.

Como riesgos especificos:

¢ Riesgo por caida del contenedor de la fuente.

¢ Riesgo al tocar el contenedor de la fuente con
las manos.

¢ Riesgo por mal blindaje del contenedor de la
fuente (deshermetizacion).

¢ Riesgo por dosis elevada de la muestra en el
contenedor.

Como riesgos mayores:
¢ Riesgo por fractura del cristal del detector de
la camara gamma (Figura 3) y escape del gas
ioduro de sodio activado con talio (Nal (Tl)), gas
altamente venenoso y toxico.

b) Preamplificadores en una camara gamma

Figura 3. Fractura de cristal de Nal (TI) [11]

Los valores asociados a cada uno de los cuatro fac-
tores a tener en cuenta durante la implementacién del
meétodo se obtuvieron a partir del analisis de expertos.
Para cada uno de los factores, en los que se basa la
evaluacion del riesgo realizada, se analizaron los rangos
propuestos y se hicieron las siguientes subevaluacio-
nes que dieron paso a la clasificacion final.

En el caso de la posibilidad de exposicion al peligro,
cuyo valor comprendido es entre 0 = imposible y 15 = se-
guro, se reajusto de la siguiente manera:
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De 0 a 5 poco probable.

De 6 a 10 muy probable.

De 11 a 15 seguro.

En el caso de la frecuencia de exposicién al peligro,
cuyo valor comprendido es entre 0.1 = no frecuente y
5 = constante, se analizé teniendo en cuenta que los
riesgos senalados para el equipo en estudio, el de ma-
yor frecuencia de ocurrencia estaria en un nivel 3.

En el andlisis del nimero de personas sometidas
al riesgo siempre se toma como valor 1, ya que en to-
dos los casos ese numero se encuentra por debajo de
12. Teniendo en cuenta la cantidad maxima de perso-
nas que podrian estar simultaneamente por las activida-
des que se realizarian, seria de 6.

En el caso de la maxima pérdida probable, cuyo va-
lor comprendido es entre 0.1 = arafiazos o lesiones le-
ves y 15 = muerte, se reajusté de la siguiente manera:

De 0.1 a 5 arahazos o lesiones leves.
De 6 a 10 dafios graves o severos.
De 11 a 15 muerte.

Partiendo de los resultados obtenidos se elaboré un
plan de accioén general para la gestion de los riesgos en
funcion de las categorias alcanzadas segun la metodo-
logia del HRN y se propusieron medidas de seguridad
particulares para cada uno de los riesgos analizados.
(Tabla 2).

En la Tabla 3 se muestra el nimero de riesgo HRN
para los riesgos asociados al uso del analizador tenien-
do en cuenta los analisis anteriores.

La Figura 4 muestra los nUmeros de riesgos HRN
determinados para los diferentes tipos de riesgos que
pueden existir al efectuar el diagndstico de un cabezal
detector de una camara gamma, incluyendo la calibra-
cion de los TFM.

E Electrocucion
11% M Gantry

% 7% | [ Caida contenedor fuente
[ Tocar contenedor fuente
B Mal Blindaje Fuente

O Dosis Elevada Muestra

10% [ Fractura Cristal

Figura 4. Nimeros de riesgo HRN asociados al uso del analizador para diagnéstico
de camaras gamma

Los resultados muestran que el riesgo con mayor
HRN es por electrocucion con un valor de 100. Por tan-
to, ese riesgo se clasifica de “Muy Alto”. El siguiente
riesgo con un HRN de 75 y considerado de “Alto” esté
relacionado con tocar el contenedor de la fuente con las
manos. Como “Importante” se clasificaron los siguien-
tes riesgos: caida del contenedor de la fuente (HRN = 25),
dosis elevada de la muestra en el contenedor (HRN = 20)
y fractura del cristal del detector (HRN = 30). El mal blin-
daje del contenedor de la fuente (HRN = 10) es un riesgo
que se clasifica como “Bajo”. Por tanto, los riesgos que
mas implicaciones tienen son los dos primeros mencio-
nados.

Tabla 2. Estimacion del riesgo y plan de accion para la gestion especifica del analizador

Riesgo HRN Plan de accion para la gestion

“Tolerable” 0-1 Aceptar el riesgo/considerar posibles acciones

Muy bajo 1-5 Poner en practica acciones para disminuir la exposicion al riesgo

Bajo 5-10

Importante 10-50 Chequear la preparacion del personal técnico que realiza las tareas y extremar la vigilan-
Alto 50-100 cia en el cumplimiento de las normas

Muy alto 100-500 Extremar las medidas de seguridad e implementar acciones y valorar nuevamente
Extremo 500-1000 la pertinencia de realizar la practica bajo las condiciones de riesgo calculadas
Intolerable > 1000 Parar la actividad/eliminar el peligro

Tabla 3. Estimacion del nimero de riesgo para el uso del analizador

Riesgo Posibilidad Frecuencia Niumero de perso- | Maxima pérdida | HRN Clasificacion
de exposicion | de la exposicion | nas sometidas probable del riesgo
al peligro al peligro al riesgo
Electrocucion 10 2 1 5 100 Muy Alto
Mala manipulacion del gantry 2 0.1 1 10 2 Muy Bajo
Caida del contenedor de la fuente 5 1 1 5 25 Importante
Tocar el contenedor de la fuente con | 5 3 1 5 75 Alto
las manos
Mal blindaje del contenedor de la 2 1 1 5 10 Bajo
fuente
Dosis elevada de la muestra en el | 2 2 1 5 20 Importante
contenedor
Fractura del cristal del detector 5 1 1 6 30 Importante
22 Nucleus N° 54, 2013



INNnovaciON TECNOLOGICA |_|

A continuacion se expone un grupo de medidas
de seguridad que consisten en las mejores practicas de
la medicina nuclear y la proteccion radioldgica [12], asi
como la experiencia ganada en el trabajo con este tipo
de equipamiento electronico.

Reglas de seguridad para el uso del analizador
para diagnéstico de camaras gamma

1. No tocar las partes metalicas de los componen-
tes electrénicos, tanto del analizador como de los
preamplificadores de los TFM.

2. Manipular los componentes electronicos que estén
energizados con extremo cuidado y solo por perso-
nal técnico.

3. Los instrumentos de medicién se deben poner a tie-
rra.

4. Manipular los componentes electrénicos suscepti-
bles a la electricidad estatica con los dispositivos
adecuados.

5. Manipular correctamente el gantry sin perder de vis-
ta los contrapesos donde sea pertinente.

6. Las fuentes solo se deben manipular por personal
autorizado.

7. No comer, no fumar y no beber mientras se manipula

la fuente.

. No dejar la fuente sin atencién.

. No mirar directamente hacia el agujero del contene-
dor de la fuente y no cubrirlo con ninguna parte del
cuerpo.

10. Mantener la fuente sellada con una capa de plomo

blindando el agujero.

11. No remover el radionuclido de la fuente de su con-
tenedor.

12. Se deben usar guantes para la manipulacién de las
fuentes.

13. El personal que manipule las fuentes debe lavar
sus manos después del trabajo con ellas y chequear
mediante un monitor de contaminacion.

14. Los contenedores rotos o mal blindados no se de-
ben usar para almacenar fuentes.

15. En caso de ruptura del cristal se debe abandonar el
local y determinar las medidas para su dispensa.

© 0o

En la Tabla 4 se muestran los riesgos con sus medi-
das de seguridad asociadas.

Tabla 4. Medidas de seguridad para cada riesgo

Riesgo Medidas de seguridad
Electrocucion 1-4

Mala manipulacion del gantry 5

Caida del contenedor de la fuente 6-8

Tocar el contenedor de la fuente con las ma- | 9-14

nos

Mal blindaje del contenedor de la fuente 10-13

Dosis elevada de la muestra en el contenedor | 6-14

Fractura del cristal del detector 15

Conclusiones

Se realizd un analisis de los riesgos asociados al
trabajo con un analizador para el diagnostico de cama-
ras gamma mediante el calculo del HRN. Se estimaron
los riesgos que mas implicaciones tienen para el uso
del sistema y se obtuvieron los nimeros de riesgo HRN
para cada caso, asi como se recomendaron medidas
de seguridad a emplear en cada caso en particular. El
andlisis realizado es de utilidad, no solo para garanti-
zar la explotacion segura de las camaras gamma y la
instrumentacioén asociada a su mantenimiento, sino que
cobra gran importancia en un campo hasta hoy poco
tratado o estudiado; debido a la baja disponibilidad
no solo del personal técnico, sino también del personal
de mantenimiento de este tipo de instalaciones en el
pais. Con vistas al creciente empleo de la tecnologia
nuclear en instalaciones de atencion médica en Cuba se
propone generalizar y realizar mas estudios de riesgos
asociados al equipamiento médico.
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