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Resumen

En el trabajo se presenta el disefio del centro PET/CT del Instituto de Oncologia y Radiobiologia. Los
calculos de blindaje estructural para el PET se realizaron seguin la metodologia propuesta por el Task
Group 108 de la AAPM: “PET and PET/CT shielding requirements”, teniendo en cuenta los factores
de ocupacion descritos en la NCRP-147: “Structural shielding design for medical imaging X-ray facili-
ties” y los niveles de restriccion de dosis vigentes en Cuba segun la Resoluciéon 40/2011 del Centro
Nacional de Seguridad Nuclear para la practica de la Medicina Nuclear. En el disefio de la instalacién
se consideraron las recomendaciones de la Guia Europea para la dispensacion de radiofarmacos
PET y preparacion de radiofarmacos PET a pequefia escala en condiciones de Buenas Practicas de
Manufactura. El disefio propuesto satisface los estandares funcionales de un centro PET/CT en corres-
pondencia con la practica internacional y los resultados de los céalculos de blindajes estructurales
garantizan los niveles de exposicion para miembros del publico y trabajadores ocupacionalmente
expuestos en correspondencia con las regulaciones nacionales vigentes de seguridad radiolégica.

Palabras clave: blindaje; seguridad ocupacional; radiofarmacos; disefio; tomografia computarizada con positron; dosis de radia-
cion; pacientes

Design of PET/CT center at Institute of Oncology and Radiobiology

Abstract

The design of PET/CT center at Institute of Oncology and Radiobiology, Havana, Cuba is presented.
The structural shielding requirements were performed according to the methodology described by
AAPM Task Group 108: “PET and PET/CT shielding requirements” taking into account the occupation
factors from NCRP-147: “Structural shielding design for medical imaging X-ray facilities” as well as
the dose restrictions established by the Cuban Nuclear Regulatory Body for Nuclear Medicine prac-
tice. The design of facilities took into consideration the current recommendations of the European
Guidance on good manufacturing practices for small-scale preparation of radiopharmaceuticals. The
proposed design satisfies the functional standards of PET/CT centers according to the international
practice and the results of structural shielding calculations warrant exposition levels for public and
occupational workers according to the current radiation protection regulations.
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Introduccion

La tecnologia PET/CT es un hibrido integrado por un
tomoégrafo PET (tomografia por emision de positrones) y
un CT (tomografia computarizada de rayos X) que per-
mite el estudio de procesos metabdlicos en humanos

mediante imagenes tridimensionales espacialmente co-
rregistradas y fusionadas.

El desarrollo acelerado que ha alcanzado la tecno-
logia PET/CT en los ultimos afios, conjuntamente con
su impacto en la oncologia clinica ha propiciado un in-
cremento considerable de la demanda de esta técnica
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en todo el mundo. Teniendo en cuenta la tendencia cre-
ciente de la incidencia de cancer en la poblacién cuba-
nay siendo el Instituto de Oncologia y Radiobiologia el
centro especializado en el diagnéstico y tratamiento de
esta enfermedad, se ha proyectado la introduccién de la
tecnologia PET/CT en esta institucion. Dada la alta ener-
gia de la radiacién producida por la aniquilacion del elec-
trén-positrén debido al uso de radiofarmacos emisores
de positrones, los requerimientos de blindaje estructural
para el disefio de un centro PET/CT son diferentes a los
requerimientos de las instalaciones convencionales de
Medicina Nuclear que emplean radiofarmacos emisores
gamma como el *mTc.

Este trabajo presenta los resultados del disefio fun-
cional y calculo de los blindajes estructurales del cen-
tro PET/CT del Instituto de Oncologia y Radiobiologia
(INOR).

Materiales y Métodos

El INOR es un centro de nivel terciario del Sistema
de Salud Publica de Cuba dedicado al diagndstico y
tratamiento del cancer que justifica la instalacién y ope-
racion eficiente de un centro PET/CT, por lo que se ha
previsto la instalaciéon de un tomégrafo hibrido PET/CT
Gemini TF64 comercializado por la empresa Phillips (fi-
gura 1).

Figura 1. Tomdgrafo PET/CT Gemini TF64.

Diseio del centro PET/CT

El disefio estd determinado por la distribucién y ta-
mano de los locales requeridos para satisfacer las ne-
cesidades funcionales y los requerimientos necesarios
para la dispensacion y preparacion de radiofarmacos
PET a pequena escala, asi como los requisitos de pro-
teccidén radiolégica que dependeran de la carga de tra-
bajo planificada para la instalacién. Ello se llevé a cabo
en un limitado espacio dentro del Servicio de Imageno-
logia, por lo que en el disefio se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones [1]:

1. En el disefo de las instalaciones se contempla las
facilidades ya existentes en los Servicios de Medici-
na Nuclear e Imagenologia del INOR.

2. El laboratorio caliente se ubicara lo mas cerca posi-
ble del local de inyeccion y reposo.

3. El laboratorio caliente debera cumplir los requisitos
correspondientes a un area de clasificacion grado D.

4. El local de inyeccién y reposo tendra capacidad
para cuatro pacientes con facil acceso a un bafo
sanitario para los pacientes inyectados.

5. Las barreras en los locales adyacentes y situados
encima de la instalacién se disefiaran para evitar ex-
posiciones innecesarias al publico.

6. Las dosis de radiofarmacos marcados con '®F que
se administraran a los pacientes se recibiran en un
vial matriz en el laboratorio caliente, desde un cen-
tro de distribucién centralizado en dos sesiones de
trabajo.

7. La preparacién de radiofarmacos PET marcados
con %Ga a pequeia escala se realizara en una celda
caliente grado A instalada en el laboratorio caliente.

Ubicacion del centro PET/CT

El centro PET/CT se ubicé en las areas del Servicio
de Imagenologia en la planta baja del bloque quirurgico.
La entrada principal de este bloque tiene acceso direc-
to desde el exterior a la sala de espera. Ademas, tiene
un acceso de servicio para medios de transporte por
la parte trasera del edificio y un pasillo interior que se
comunica con la galeria de la planta baja de la seccién
D con salida directa a la parte exterior de la institucion.
En la parte superior existen areas de uso publico y de
actividad hospitalaria.

Ubicacion de los locales

Los locales se ubicaron de acuerdo con el riesgo
de exposicion en zonas supervisadas (de bajo riesgo) o
zonas controladas (de alto riesgo).

Zona supervisada (de bajo riesgo de exposicion)

Oficina de control de turnos: se aprovechara esta
facilidad existente en el Servicio de Medicina Nuclear.
Se recibiran las indicaciones para que sean evaluadas
en cuanto a su pertinencia por los médicos del servicio
y se emitira el turno correspondiente con las indicacio-
nes para la preparacion.

Area de espera y recepcion: se aprovecharan las
facilidades existentes del Servicio de Imagenologia, que
cuenta ademas con bafios sanitarios para hombres y
mujeres. Esta area se encuentra frente a la entrada del
centro PET/CT.

Local de consulta: es un local situado a la entrada
del centro PET/CT. Tendra un area de 3.5 x 2.0 m2. En él
se entrevistara al paciente acerca del cumplimiento de
la preparacion, se le determinara el nivel de glucosa en
sangre, se le explicara el procedimiento a realizar y se
le solicitara firmar el consentimiento informado. El local
dispondra de suministro de gases medicinales (oxigeno
y vacio para aspiracion) y de un sistema de monitoreo
visual mediante camara web con el local de inyeccion y
reposo.

Area para el almacenamiento de materiales no ra-
diactivos: se emplearan las facilidades existentes en el
Servicio de Medicina Nuclear para el almacenamiento
de los materiales no radiactivos, incluyendo los reac-
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tivos y kits de radiofarmacos que se almacenaran de
acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Local de cambio de vestuario: es el area a través
de la cual acceden los trabajadores al centro PET/CT y
donde se realiza el cambio de vestuario. En este local
se realiza el control radiolégico de la contaminacion cor-
poral de los trabajadores del centro PET/CT. Tendra un
area de 3.5 x 2.5 m? con una ducha para emergencias
radiolégicas y lavamanos.

Local de reporte: se utilizara la facilidad existente
en el Servicio de Medicina Nuclear. En este local se eva-
lUan las imagenes y se realiza el informe médico. Las
imagenes se transfieren desde la consola de adquisi-
cioén a través de la intranet del INOR.

Bafno sanitario para trabajadores: se ubicara un
bafio sanitario para uso exclusivo de los trabajadores
del centro PET/CT.

Zona controlada (de alto riesgo de exposicion)

Laboratorio caliente: es un local grado D con un
area de 2.5 x 2.5 m? en el cual se ubicara una celda ca-
liente blindada con 50 mm de espesor de Pb disefiada
para la dispensaciéon de radiofarmacos PET y prepara-
cién de radiofarmacos a pequefia escala marcados con
%Ga en condiciones de Buenas Practicas de Manufactu-
ra (BPM) [2]. El local tendra acceso solo a través de una
esclusa. La celda caliente se mantendra bajo presién
negativa mientras que el area circundante donde esta
ubicada se mantendra con presion positiva respecto al
resto de los locales circundantes para evitar el ingreso
de aire desde las areas de menor clasificacion. Se dis-
pondra de un sistema de alarma para fallas de gradiente
de presioén y de una esclusa de seguridad ventilada para
la salida de material radiactivo. Se ubicara un visor en la
pared para controlar la actividad dentro del area. Todas
las superficies de esta area seran lisas y no porosas, te-
cho sellado a 2.7 m de altura, sin ventanas. El piso sera
de resina de alto transito con perfiles sanitarios entre la
pared-piso y pared-techo.

Esclusa de acceso al laboratorio caliente: el acce-
so a este laboratorio se realizara a través de una esclusa
que proporciona la separacién fisica de las diferentes
etapas de cambio de vestimenta. Estara equipada con
un espejo para que el personal pueda confirmar la co-
rrecta colocacion del uniforme. Las puertas de entrada
no se abriran simultdneamente y estaran interbloquea-
das.

Area de almacenamiento del material radiactivo: el
material radiactivo, en este caso el generador de ®#Ga o
los radiofarmacos PET contenidos en un vial, se alma-
cenaran dentro de la celda caliente que esta disefiada
para este propésito y que garantiza su esterilidad du-
rante el tiempo de uso.

Laboratorio de control de calidad de radiofarma-
cos: se emplearan las facilidades existentes en el Dpto.
de Medicina Nuclear y debera contar con los equipos
necesarios para el control de calidad de los radiofar-
macos marcados con ®Ga. El ensayo de endotoxina se
realizara aplicando el test de LAL en una cabina de flujo

unidireccional y la prueba de esterilidad se contratara a
un tercero cuando corresponda.

Locales de inyeccion y reposo (CR1, CR2, CRS3,
CR4): en estos locales se realiza la administracion del
radiofarmaco a los pacientes por via intravenosa. Se
dispondra de cuatro locales independientes para cada
paciente, adecuadamente blindados para reducir las
exposiciones ocupacionales debidas al resto de los
pacientes, y de un bafio sanitario independiente para
los pacientes. Cada cubiculo posee un area de 2.15 x
2.15 m? y dispondra de suministro de gases medicina-
les (oxigeno y vacio para aspiracion). En cada local, los
pacientes permaneceran en reposo aproximadamente 1
hora posterior a la inyeccién. Cuando concluya la explo-
racién, los pacientes regresaran a su cubiculo donde
permaneceran hasta que su estudio se haya verificado
por el personal especializado. Los pacientes se retira-
ran por la puerta trasera del centro en direccion al pasi-
llo interior que conduce a la galeria de la planta baja de
la Seccion D por donde abandonaran la institucion. Se
mantendra control visual de los pacientes mediante un
sistema de camaras de television.

Local para mediciéon de actividad residual (local
MAR): en este local se realizara la medicién de actividad
residual después de la administracion del radiofarma-
co a cada paciente. Dispondra de un activimetro y dos
cestos adecuadamente blindados para la recoleccion
de los desechos radiactivos generados durante la ad-
ministracion de los radiofarmacos PET. Tendra un area
de2.15x 1.7 m2,

Local del PET/CT: en él se instalara el tomdgrafo
PET/CT. Tendra un area de 8 x 6 m2.

Local de control: se ubicaran las computadoras que
controlan el funcionamiento del PET/CT. Tiene acceso al
local del PET/CT a través de una puerta y posee un visor
a través del cual se mantiene control visual del paciente
durante la adquisicion de las imagenes.

Local de desechos: se utilizara esta facilidad exis-
tente en el Servicio de Medicina Nuclear. Se emplea-
ra un carro de ruedas adecuadamente blindado para
el transporte de los desechos radiactivos para su al-
macenamiento temporal hasta que por decaimiento ra-
diactivo se puedan eliminar como basura comun. Los
desechos se evacuaran a través de la puerta trasera
hacia la galeria de la planta baja de la Seccién D.

La ubicacién y disposicion de los diferentes locales
dentro de la instalacion tendra en cuenta las tareas que se
realicen en orden légico y adecuado a la secuencia opera-
cional de acuerdo con los flujos de trabajo previstos.

Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion se debera diseiar para
satisfacer los requerimientos establecidos en la Re-
solucion 40/2011 del Ministerio de Ciencia Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA), que regula la practica de
la Medicina Nuclear en Cuba. El sistema de ventilacion
debera garantizar una temperatura en el local del PET/
CT y en el local de control entre 15 °C y 24 °C, con un
gradiente de temperatura no mayor a 3 °C por hora y

52

Nucleus N° 57, 2015



AmBiTo REGULATORIO | |

una humedad relativa en el intervalo de 30 % a 60 % [3].
Para el resto de los locales el sistema de clima debera
garantizar una temperatura confort entre 22 °C y 24 °C.

El laboratorio caliente por ser un area limpia grado
D dispondra de una manejadora de aire independiente
con filtros terminales HEPA en la entrada para garantizar
la inyeccién de aire limpio al local con salida a través
de filtros descontaminantes. Esta manejadora garanti-
za 20 cambios de aire por hora. La velocidad terminal
de entrada de aire limpio estara entre 0.15-0.45 m/s. La
entrada de aire se realizara por el techo, mientras que
el retorno se realizara por la pared a 30 cm del piso. El
sistema de clima renovara el 100 % del volumen de aire
del local. Durante la operacién del centro no se produci-
ran, ni se utilizaran aerosoles radiactivos, luego no sera
necesario realizar descontaminacién por filtrado del aire
extraido de los locales. La salida de la extracciéon de
aire de la celda caliente y del sistema de extraccion de la
instalacion se debera colocar en la azotea del edificio a
un metro por encima de la estructura de mayor altura. El
sistema de clima de este local garantizara una tempe-
ratura entre 18 °C y 20 °C y una humedad relativa entre
50 % y 60 %.

Sistema hidrosanitario

De acuerdo con la Resolucién 40/2011 de CITMA
[4], los liquidos vertidos al sistema hidrosanitario no ne-
cesitan tratamiento especial, pudiéndose liberar los re-
siduos bioldgicos de los pacientes inyectados a la red
sanitaria comun.

Flujo de pacientes, material radiactivo
y personal

El disefio de la instalacién debe garantizar que el
flujo de pacientes del material radiactivo y del personal
se pueda organizar de tal manera que cumplan las si-
guientes recomendaciones [1]:

1. Entrada y salida independiente de pacientes para
evitar interferencia en el flujo del personal de trabajo
con otros pacientes o miembros del publico dentro
de la instalacion.

2. Acceso facil e independiente para la recepcion de
los radiofarmacos PET en el laboratorio caliente.

Calculo de blindajes para PET

Para el calculo de los blindajes estructurales se em-
pled la metodologia descrita en el Reporte 108 “PET
and PET/CT shielding requeriments” de la Asociacion
Americana de Fisica Médica [5] y los factores de ocu-
pacion reportados en la NCRP-147 “Structural shielding
design for medical imaging X-ray facilities” [6], teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Se consideré como promedio que la actividad a ad-
ministrar por paciente A, sera de 370 MBq de "®F.

2. La carga de trabajo maxima N se estimo en 80 pa-
cientes por semana.

3. El tiempo promedio de captacién del radiofarmaco
por paciente antes de la exploracion PET/CT t, en

el local de inyeccion y reposo se estimé en 1 h.

4. El tiempo de estudio promedio de exploracion PET/
CT por paciente t, se estimo6 en 20 min.

5. El tiempo de permanencia promedio de los pacien-
test en el local de inyeccion y reposo después de
la exploracién PET/CT se estimd en 10 min.

6. La constante de tasa de dosis de un paciente pos-
terior a la administracion del radiofarmaco fue de
0.092 pSvem?/MBgeh [3].

7. En los célculos se tuvieron en cuenta las restriccio-
nes de dosis vigentes en el pais para la practica de
la Medicina Nuclear: 6.0 mSv/afo para trabajadores
ocupacionalmente expuestos (TOE) y 0.2 mSv/afo
para miembros del publico (Resolucién 40/2011) [4].

8. Los puntos seleccionados donde se estimaron las
dosis se corresponden con las dosis maximas espe-
radas teniendo en cuenta la ubicacién de las fuentes
en la instalacién. Estos puntos se muestran en la
figura 2.

9. Los calculos se realizaron tomando como base la
densidad correspondiente al hormigén: 2.35 g/cm3.

10. En los célculos se consideraron 50 semanas labo-
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Figura 2. Diagrama del centro PET/CT del INOR.

Teniendo en cuenta que la tasa de dosis promedio
del paciente inmediatamente después de la adminis-
tracion de actividad es de 0.092 pSvem?/MBgeh y que
aproximadamente el 15 % de la actividad administrada
a paciente se elimina por excrecion urinaria antes de la
exploracion PET/CT, lo que produce una reduccién en
la tasa de dosis del 85 %, se calcul6 la dosis semanal
D,.; en pSv a una distancia d desde una fuente (pacien-
te) ubicada en el tomégrafo PET/CT de acuerdo con la
siguiente expresion [3]:

0.092 x N, x Ay x 0.B5 x F, x t; x Ry, (1)
Dpgr = e

donde N, es la cantidad méaxima de pacientes por
semana, A, es la actividad administrada en MBq, F, es
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el factor de decaimiento durante tiempo de captacion,
t, es el tiempo de duracién de la exploracion PET/CT en
horas y R, es el factor de reduccion de dosis durante el
tiempo t,

AE
La dosis semanal D¢r en uSy, a una distancia d,

desde cada paciente ubicado en cada uno de los loca-
les de inyeccion y reposo (4 en total) durante el tiempo
de captacion del radiofarmaco antes de la exploracién
PET/CT, se calculé como [3]:

L Z“: 0.092 X Ag % 0.25N,, X t, X Ry,
CR = dg
i

(@)

i=1

donde t, es el tiempo promedio de captacion del
radiofarmaco antes de la exploracion PET/CT en horas,
Rtu es el factor de reduccién de dosis durante el tiempo
t.

Posterior a la exploracioén, debido al tiempo trans-
currido desde la administraciéon hasta que finaliza la
exploracion PET/CT, la actividad del paciente decae en

0.693(ty+tp)

F,=e  1m:3 . Debido a que los pacientes regresan al
mismo local de inyeccién y reposo hasta que sus ima-
genes sean evaluadas por el personal especializado, es
necesario calcular la dosis semanal D25 en uSv des-

pués de la exploracién PET/CT:

=e

(3)

& - P .
o8 = Z 0.092 X Ag X 0.25N,, X B, X t, X Ry,
CH d®
i=1 t

donde t es el tiempo promedio de permanencia del
paciente en el local de inyeccién y reposo posterior a la
exploraciéon PET/CT en horas 'y Rtp es el factor de reduc-
cién de dosis durante el tiempo t.

La dosis semanal total D, en uSv se determino

Ccomo:
Dy = Dpgr + DE’H.E + Dgf?

4)

Finalmente el factor de transmision B se determina
mediante la expresién siguiente:

P
T XDy
donde P es limite de restriccidn de dosis semanal en
uSv y T es el factor de ocupacion.

()

Conocido el factor de transmision, se determina el es-
pesor de barrera de hormigdn X en cm como sigue [3]:

1 H_]"_I_E
X=—iIn|l—2 (6)
a | 148
o

donde a=0.1539 cm™, B =-0.1161 cm™y y = 2.0752

Resultados

La figura 2 muestra la ubicacién de los diferentes
locales del centro PET/CT teniendo en cuenta las consi-
deraciones de disefio mencionadas. La figura 3 muestra
el flujo de pacientes, del material radiactivo y del perso-
nal dentro de la instalacion. Como se aprecia el disefio
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Figura 3. Flujo del material radiactivo de pacientes y del personal dentro de la instalacion.
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y el flujo tecnoldgico propuesto satisfacen los requeri-
mientos funcionales recomendados para esta practica.

La tabla 1 muestra los resultados de los calculos de
la tasa de dosis semanal y los factores de transmision
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correspondientes, obtenidos para los fotones de 511 keV
en diferentes puntos de interés.

De acuerdo con estos resultados, los requerimien-
tos de blindaje estructural de las paredes para el local
de inyeccién y reposo v el local del tomégrafo PET/CT
se muestran en la tabla 2. Segun estos datos, los loca-
les de inyeccidn y reposo y del PET/CT requieren de una
placa de 25 cm y 17 cm de espesor respectivamente.
Teniendo en cuenta que la placa existente en el piso
superior de estos locales se construy6 con losas spiroll,
cuyo espesor efectivo es de 5 cm de hormigdn, sera
necesario construir una barrera de 20 cm y 12 cm de
espesor respectivamente.

Tabla 2. Requerimientos de blindajes estructurales del centro PET/CT
del INOR en cm de hormigon

Pared Local de inyeccion Local PET/CT
y reposo
N 12 15
S 30/20 0
E 15 12
0 32 0
Planta alta 25 17

Por otro lado, teniendo en cuenta que las paredes
del local del PET/CT tienen un espesor de hormigoén su-
perior al requerido y que ademas estaban blindadas con
3 mm de espesor de Pb, no sera necesario construir
barreras adicionales en este local.

En el laboratorio caliente todas las manipulaciones
de actividad se realizaran dentro de la celda caliente que
posee una barrera de 50 mm de espesor con un factor
de transmision de 5 x 10-4 [3], que resulta suficiente
para los niveles de actividad que se manipularan dentro
de la celda. Por esta razdn no se justifica la construccién
de barreras estructurales adicionales para este local.

A partir de las consideraciones anteriores, la tabla
3 muestra las barreras que se deben construir para sa-
tisfacer los niveles de restriccion de dosis vigentes para
los trabajadores ocupacionalmente expuestos y para
los miembros del publico.

Tabla 2. Requerimientos de blindajes estructurales del centro PET/CT del
INOR en cm de hormigén

Pared Local de inyeccion | Local PET/CT Laboratorio
y reposo caliente
N 12 0 0
S 30/20 0 0
E 15 0 0
0 32 0 0
Planta alta 20 12 0
Discusion

El disefio de la instalacién del centro PET/CT del
INOR se elaboré sobre la base de la arquitectura de lo-
cales existentes en el Departamento de Imagenologia,
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que se modificaron para adecuarlos a los requerimien-
tos funcionales y de seguridad radiolégica y biolégica
establecidos como resultado de la experiencia interna-
cional existente [1-3] y la Resolucién 40/2011 del Centro
Nacional de Seguridad Nuclear [4]. El disefio propuesto
garantiza el flujo independiente de pacientes y del mate-
rial radiactivo en correspondencia con lo recomendado
para esta practica.

Los desechos radiactivos se almacenaran en cestos
adecuadamente blindados en el local para la medicién
de actividad residual, y su evacuacion al exterior se pro-
ducira por la puerta trasera de la instalacion, sin que sea
necesario pasar por ninguno de los locales existentes.
Usualmente se considera que los desechos generados
en el trabajo de rutina en instalaciones con similar carga
de trabajo se pueden tratar como desecho comuin no
radiactivo trascurridas 24 horas después de su gene-
racion.

El disefio del sistema de ventilacién garantiza un tra-
tamiento del flujo de aire en correspondencia con las
regulaciones vigentes en el pais segun la Resolucion
40/2011 [4] y las recomendaciones para la prepara-
cién de radiofarmacos a pequefia escala en condicio-
nes de Buenas Practicas de Manufactura [2].

Los calculos de blindaje estructurales estan en co-
rrespondencia con la limites de restriccion de dosis vi-
gentes para los TOE y miembros del publico.

Conclusioén

El disefio del centro PET/CT del INOR satisface
los estandares funcionales y de seguridad radiologica
para la carga de trabajo planificada en la instalacion, asi
como los estandares recomendados para la preparacion
de radiofarmacos a pequefa escala en condiciones de
Buenas Practicas de Manufactura.
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