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OBJETO FINAL :
Demostrar un entendimiento basico de:

OF1 Los principios generales para la proteccamtra la radiacion, para
poder operar los aparatos de rayos X aed®egura

OBJETOS DE CAPACITACION:
Al terminar el curso, los participantes se encoatraapacitados para:

OC1 describir los componentes basicos del atomo

OC2 describir la ionizacion, la radiacion ionizaptas fuentes de la radiacion ionizante

OC3 describir las unidades de medicion (Rem, Ragnijen)

OC4 describir qué son los rayos X, cOmo se gengratimo interactlan con la materia

OC5 demostrar un conocimiento de las dosis maxietesales, de los controles
administrativos especificos para la planta, ALARAQs métodos principales para
controlar y minimizar la exposicion externa

EO6 describir los efectos biolégicos de los rayos X

EO7 identificar y describir los instrumentos pamanitorear la radiacion y los aparatos para
monitorear el personal apropiados para detectaajms X

EO8 identificar y describir las medidas de protettjue restringen o controlan el acceso a las
areas y a los aparatos de rayos X, y advertir adosrriesgos de los rayos X; poder
identificar y describir los documentos de trabaje groveen los procedimientos
especificos para garantizar la operacion segul@sdgparatos radiol0gicos

EO9 explicar los elementos y los controles de seégdrincorporados en el aparato de rayos X

EO10 explicar quién tiene la responsabilidad paementar los sistemas y procedimientos de
seguridad radiologica y describir las responsaduilés de los que trabajan con la
radiacion.
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LOS PRINCIPIOS DE LA PROTECCION CONTRA LA RADIACION

A. OBJETIVOS

i. El objetivo de la modula

Al complementar esta unidad los participantes delméender los principios basicos
de la proteccion contra la radiacion, los cualesfsadamentales para operar de
forma segura los aparatos de rayos X.

ii. Objetivos

Después de su debido repaso en clase, los pantiegpse
encontraran capacitados para:

1.

2.

definir la radiacién ionizante
identificar fuentes de radiacion de fondo naturglestificiales

definir las dosis maximas federales y los nivekesahtrol administrativos
especificos para la planta

describir el principio ALARA

enumerar los tres métodos principales para rethueixposicion externa
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B. EL ATOMO

El atomo, la unidad basica de la materia, se compertres particulas primarias: los protones, los
neutrones y los electrones. Los protones y losoees se encuentran en el nacleo del atomo; los
electrones se encuentran girando alrededor detalicbs protones tienen una carga positiva; los
neutrones son neutros; los electrones tienen uga cagativa. La configuracion de las capas de
electrones y el numero de los electrones en lassadgterminan las caracteristicas quimicas de
los atomos.

C. LA IONIZACION

En general, un &tomo tiene un nimero de electignesal nimero de protones en su nucleo, de
modo que el atomo es eléctricamente neutro. Un@targado, llamadimn, puede tener una

carga positiva 0 negativa. Los electrones librestan se llaman iones. Un ion nace cuando
radiacidn ionizante interactlia con un electronrbit@y causa que este sale de su Orbito, proceso
que se llam#&onizacion Esto resulta en un atomo (o0 molécula) con caogéipa y un electrén

libre.

D. LA RADIACION

Radiacion en el sentido en que usamos la palalbiiaawprca particulas alfa, particulas beta,
rayos gama, rayos X, neutrones, electrones deelhaidad, protones de alta velocidad y deméas
particulas capaces de producir iones. La radiamarsuficiente energia para causar ionizacion se
llamaradiacién ionizanteRadiacion que carece de la energia para causaa@on se llama
radiacion no ionizanteEjemplos de la radiacion no ionizante son lasaera radio, microondas,

luz visible, etc.
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Para protegerse contra la radiacion, la ionizaciomgsortante ya que puede afectar los procesos
guimicos y bioldgicos del cuerpo. La ionizacion léén facilita la deteccion de radiacion. Para

gue se acuerden.

“LA RADIACION CAUSA IONIZACION”

El Unico tipo de “radiacion ionizante” presenteatie la operacion de los equiposedi
radiacion de rayos X.

Los rayos gama y X son una forma_de radiacion relecgnética. Los rayos X son diferentes de
los rayos gama en cuanto a su punto de origentayos gama nacen adentro del nucleo atomico,
mientras los rayos X nacen de electrones fueratd®éo y de electrones libres decelerando cerca
de atomos (la asi llamada “bremsstrahlung”, radrade decelaracion). El capitulo 2 trata de

como se producen los rayos X

E. LAS UNIDADES

¢ Roentgen (R), una medida deebgposiciora la radiacion, se define por ionizacion en
el aire.

e Rad, una medida de energia absorta por unidad sl s definida de acuerdo al
material absorbiente.

« Rem es una unidad de equivalente de dosis, eslderiergia absorta por unidad de
masa multiplicada por el factor de calidad aplieabbtros factores modificadores.

Para rayos X, se puede suponer que 1 R =1 rademi= 1000 mrem.
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F. RADIACION DE FONDO

La radiacion de fondo, a la cual estamos expuéstius, proviene de fuentes naturales tanto
como artificiales (= hechas por el hombre). Laaeidin de fondo natural puede categorizarse
como cosmica y terrestre. El raddn es el contribigyeayor a la radiacion de fonde terrestre. Las
fuentes mas comunes para la radiacion de fondiltson los procedimientos medicos y los

productos deonsumo.

La dosis de fondo promedia a la cual esta expleegiablacion general, de fuentes naturales tanto
como artificiales, es de unos 360 mrem por afi@éo ¢l cuerpo. Fuentes naturales aportan un
promedio de 200 mrem por afio de las hijas del ragdwrs 40 mrem por afio de emisores internos
como por ejemplo el potasio-40, unos 30 mrem pord&ifuentes cOsmicas y cosmogénicas, y
unos 30 mRem por afo de fuentes terrestres comarmb y el torio que se encuentran en la
naturaleza. Fuentes hechas por el hombre aportprooredio de alrededor 50 mRem por afio en
todo el cuerpo, de fuentes médicas como por @pgeafias del pecho.

G. DOSIS MAXIMAS

Los limites de las dosis ocupacionales se basdates sobre los efectos biolégicos de la
radiacion ionizante. La ICRP (Comision internacigrera la proteccion radiolégica) y el NCRP
(Consejo nacional para la proteccion y la medicaiioldgica) publican pautas para establecer
normas para la proteccion contra la radiacion. BEZNComison reguladora nuclear) establecio
requisitos reguladores en conexién con la protecoodtra la radiacion. Estos limites fueron

establecidos para minimizar la probabilidad detefebioldgicos
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DOSIS MAXIMAS OCUPACIONALES PARA MUJERES “DECLARADA S EMBARAZADAS”

La Comisién reguladora nuclear (NRC) establecid@tzsis maximas para el embrion o feto de
una operadora embarazada, entrando en vigor ekthate del 1994. La cifra de 500 mRem para
todo el periodo de gestacién ha funcionado coma@ufadesde hace muchos afios. Si una mujer
gue estd embarazada o que esta intentando de gqumeblarazada quiere ser puesta bajo el limite
de 500 mRem, ella debe “declarar” su embarazo swite. El empleador tiene la responsabilidad
de mantener consistente la dosis sobre la mujeardda a lo largo de su embarazo,
generalmente entre los 45 — 55 mRem o0 menos porlaesujer puede o0 no declarar su
embarazo, y también tiene el derecho de invertitemlaracién en cualquier momento del periodo
de gestacion. La declaracion tanto como la inverd@su declaracion debe producirse por escrito

bajo la autoridad del Funcionario de la seguridatiologica.

Acuérdense que el limite administrativo anual deolapafia es de 500 mRem para todos los
operadores ocupacionales, y que hay muy poca ptolaabde que algin operador que trabaja
con o cerca de un equipo de rayos X tipo “gabineteiba mas de 100 mRem en un afio. Se les
recomienda a las operadoras embarazadas que imf@irf@ncionario de la seguridad
radiologica para que este pueda suministrar a Jarrfas informaciones y materiales adicionales
publicados por la NRC (es decir: las Guias Reguél®.13, 8.29, 8.36).
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H. CAUSAS DE LA EXPOSICION ACCIDENTAL

Aunque la mayoria de los operadores de rayos Xciben dosis de radiacion cerca del limite
regulatorio, es importante darse cuenta de quetamido accidentes en conexion con los
equipos de rayos X, en casos en que no se habfaidaroon los procedimientos apropiados. La
falta de cumplir con los procedimientos apropida®sido el resultado de:

e Apuro para terminar un trabajo
e Aburrimiento

e Cansancio

e Enfermedad

e Problemas personales

e Falta de comunicacion
 Complacencia

Cada afio se producen numerosos accidentes reldogoan los rayos X en todo el pais.
Alrededor de un tercio de ellos resulta en quepemaona queda herida. La taza de incidentes en

facilidades médicas es muy inferior al promediaoraa.

. ALARA

Debido a que no se saben con exactitud los efdetdesis cronicas de niveles bajos de radiacion
ionizante, suponemos que si hay cierto riesgoalkguier dosis. El principio ALARA y sus
elementos claves fueron disefiados para mantedesisde radiaciolo mas bajo que se pueda

razonablemente lograzonsiderando las restricciones econdémicas y sscial

El objetivo del programa ALARA es: mantener la da$e radiacion lo mas debajo de las dosis
ocupacionales maximas y debajo de los niveles deat@dministrativo que se puede
razonablemente lograr. El éxito de un programa ARARt4 en directa relacion con un
entendimiento claro de y un cumplimiento con losaudés y procedimientos para la proteccion
de los operadores. Mantener la dosis de radiacidkRA [sigla que quiere decir As Low As
Reasonably Achievable, o sea “Lo mas bajo que sdgrazonablemente lograr’] es la
responsabilidad de todos los operadores, de lagare/ de la organizacion para la proteccion

radioldgica.
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J. REDUCIR LA DOSIS EXTERNA (PUNTO CLAVE)

Tres maneras fundamentales para reducir las ddgisias son:

e minimizar el tiempo
e maximizar la distancia
e usar blindaje

Planificar de antemano minimiza su tiempo cercardefuente de radiacion. Se puede aumentar
la distancia a la fuente de radiacion si uno ga dee ella cada vez que se pueda. La dosis de una
fuente de rayos X guarda una proporcion inversaetenadrado de la distancia. Se llama la ley
del cuadrado inverso; quiere decir que cuando @ichrse la distancia, la dosis se reduce a un
cuarto de su valor original. Los disefios corredmgplantas y maquinas usan la cantidad y el tipo
de blindaje apropiados para el riesgo de radia@bplomo, el hormigén, y el acero son eficaces

como blindaje en contra de los rayos X.

Los gabinetes de rayos X de Smiths Detection ldmdisefiados, fabricados y son operados de
acuerdo con las regulaciones 21 CFR 1020.40 @BAa(la Administracion para los Alimentos y
las Medicinas de los EE.UU.). Estas regulaciondisen “Las normas para el buen
funcionamiento de los productos emisores de rathidoinizante — rayos X en gabinete” y
estipulan que, en parte, ninguna radiacion emdatale la superficie externa del equipo excedera

0,5 mR en una hora (0,5 mR/hr) en ningun puntea$ (2 pulgadas) de la superficie del equipo.

LA PRODUCCION DE LOS RAYOS X

A. OBJETIVOS

i. Objetivo del modulo

Al completar esta unidad, los participantes comgieedin qué son los rayos
X'y como son producidos, de modo que los parti¢gsmse encontraran

capacitados para trabajar en su entorno sin peligro
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Los objetivos

Después de debido repaso en clase, los particgpaate

encontraran capacitados para:

1.

ok wi

© N

Describir en rasgos generales la historia tempdarias rayos X y las
consecuencias de trabajar con o cerca de los ¥agosmedidas
protectivas.

Definir los tipos de radiacion electromagnética

Describir la diferencia entre los rayos X y losaggama

Identificar cdmo se producen los rayos X

Definir la bremsstrahlung y rayos X caracteristicos

Describir cdmo el voltaje y la corriente del tulmlds rayos X afectan
la energia y la potencia de los fotones

Explicar cdmo los rayos X interactian con la materi

Identificar cdmo la energia esta relacionada calofas de radiacion.
Hablar de los efectos del voltaje, la corrienta filtracion sobre los
rayos X.

-10 -
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LA HISTORIA DE LA RADIACION CON RAYOS X

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por eltisienaleman Wilhelm Roentgen. El 8 de
noviembre, Roentgen estaba investigando electdaigaalto voltaje, y noté que un poco de
fosfor que estaba cerca, se iluminaba en la osmiddda vez que él prendio el equipo. Pronto
logré comprobar que estos desconocidos rayos tificclos llamaba, viajaron en lineas rectas,
penetraron ciertos materials, y fueron detenidopos materiales mas densos.

Continud sus experimentos con estos rayos “X” glfirente produjo una radiografia de la mano
de su esposa en la cual se pueden apreciar losdwyesanillo de boda. El 1 de enero del 1896,

Roentgen enviod copias de esta foto junto con surmé a sus colegas cientistas.

En los primeros dias de febrero del 1896, se pooduprimera radiografia diagndstica en
EE.UU., seguido a la brevedad por la primera radfég de un feto en utero. En marzo del
mismo afo se tomaron las primeras radiografiasatemntEn el mismo mes, el cientista francés
Henri Becquerel estaba buscando efectos fluoresteiel sol, usando uranio sobre una placa
fotogréfica. El cielo se puso nublado, entoncesdjual uranio y la placa en un cajon. Cuando
Becquerel revelo las placas unas semanas despuw#é,@ienta de que habia hecho un

descubrimiento nuevo. Su alumna, Marie Curie,dmbth radioactividad.

ii. Descubrimiento de efectos dafinos

Debido a que casi no se usaron medidas de proteeniaquel entonces, no pasé mucho tiempo
después del descubrimiento de los rayos X antetaqgente empezé a darse cuenta de los
efectos dafinos. Los que trabajaron con rayos abastexpuestos a dosis de radiacién muy
grandes, y enfermedades de la piel resultandotdeggosicion fueron observadas y
documentadas en principios del 1896. En marzo dehmafo, Thomas Edison informo sobre

lesiones de los ojos como consecuencia del trajosagayos X.

En junio, los experimentadores fueron avisadosnguge acercaran muy cerca a los tubos de los
rayos X. Al fin del mismo afio ya circularon inforsngbre casos de pérdida de pelo, piel
enrojecida, piel que se caia, y lesiones. Algunestrpbajaron con rayos X perdieron dedos, y
otros terminaron por contraer cancer. Cuando emgkeziglo XX, ya hubo informes sobre el
potencial efecto cancerigeno de la exposicion aalgss X en serdsimanos.

-11 -
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Desde entonces, se han gastado mas de mil milldmdélares tan sélo en este pais, en la
investigacion de los efectos bioldgicos de la ridiaionizante. Se han formado agencias
nacionales e internacionales para ayudar en ladgiaacion de los usos de los rayos X para

garantizar una practica mas segura.

iii. Los rayos X son ondas electromagnéticas

Los rayos X son un tipo de radiacion electromagaéttras clases de radiacion
electromagnética son las ondas de la radio, midarinfrarrojo, la luz visible, ultravioleta, y

los rayos gama. Se distingue entre los tipos dacih en base de la cantidad de energia llevada
por los fotones individuales. La radiacion electagmetica no tiene masa ni carga, a diferencia

de otros tipos de radiacion ionizante como podasjparticulas alfa, beta o neutrones.

Toda radiacion electromagnética consiste de fotdassuales son paquetes individuales de
energia. Por ejemplo, una ldmpara de luz caseta aintdedor de 10 — 22# fotones de luz

(radiacion no ionizante) por segundo.
La energia llevada por fotones individuales, y sgienide en voltios electrénicos (eV), esta

relacionada con la frecuencia de la radiacion.dgatipos de radiacion electromagnética y sus

energias de fotones tipicas aparecen en la tajgat@muacion.

-12 -
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iv. Rayos X y rayos gama

Tanto los rayos X como los rayos gama ionizan asota energia requerida para la ionizacion
varia segun el material (por €j. 34 eV en el &keeV en tejidos) pero por lo general se
encuentra en el rango de varios eV. Potencialmanteayo de 100 keV puede crear miles de

iones.

Como hablamos en el capitulo 1, la distincién elasgayos X y los rayos gama es su origen, o
sea su método de produccion. Los rayos gama onigieadentro del nucleo; los rayos X
originan de electrones atomicos y forman electrdibess decelarando cerca de los atomos (lo

cual se llama: la bremsstrahlung).

Ademas, muchas veces los fotones gamas tienenmeggia que los fotones de rayos X. Por ejemplo, los
rayos X diagnésticos son de unos 40 keV, mientuasl@s gama de cobalto-60 son de mas de 1 MeV. Sin
embargo, existen muchas excepciones. Por ejenaglgaima de tecnetio-99m son de 140 keV, y la

energia de los rayos X de una maquina radiogrédéicalta energia puede llegar hasta los 10 MeV.

C. LA PRODUCCION DE LOS RAYOS X

Los aparatos que producen radiacion producen payosavés de la acelaracion de electrones
mediante un potencial de voltaje eléctrico, paréowlen un objeto. Muchos aparatos que usan
alto voltaje y una fuente de electrones, produagos X como un subproducto no deseado de la

operacion del equipo. Estos se llaman rayasclientales

La mayoria de los aparatos de rayos X emiten eleesrdesde un catodo, los aceleran con un

voltaje, y los hacen chocar con anodo, el cualesfotbnes de rayos X.

-13 -
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I. Bremsstrahlung

Cuando los electronos chocan con el anodo, deoeabefr@nan, emitiendo laremsstrahlung
(palabra aleméan que significadiacion de frenay. La bremsstrahlung se produce mas
eficazmente cuando pequefias particulas carga@aadtitan con atomos largos, como cuando
electrones chocan con un anodo de tungsten. Repoiesle producir bremsstrahlung con
cualquier particula cargada y con cualquier objetw.ejemplo, en los laboratorios de
investigaciones se ha producido bremsstrahlungi@selo protones haciéndolos chocar con

hidrégeno.

il. Rayos X caracteristicos

Cuando electrones cambian de un érbito atbmicooa ¢ producerayos XcaracteristicosLas
energias fotones individuales son caracteristieb8mb de atomo y pueden ser usados para
identificar cantidades muy pequefias de cierto edm®or esta razon, son importantes en las

aplicaciones analiticas radiologicas en los laloi@ de investigaciones.

D. EL EFECTO DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE
SOBRE LA ENERGIA Y LA POTENCIA DE LOS FOTONES

Es importante distinguir entre la energia de pre¢dndividuales en un barrido de rayos X, y la
energia total de todos los fotones en el barridmfién es importante distinguir entre la

potencia promedia y la potencia maxima en un apaatrayos X pulsado.

Tipicamente, la energia fotdn individual se da @tios electronicos (eV), mientras que la
potencia de un barrido se da en vatios (W). Umfandividual de 100 keV tiene mas energia
gue un foton individual de 10 keV. Sin embargoparrido de rayos X consiste de un espectro
(una distribucion) de energias fotones, y la veladien que la energia es entregada por un
barrido es determinado por la cantidad de fotoeesada energia. Si hay mucho més fotones de

energia baja, es posible que el componente deiarEg dé méas energia.

Se puede variar la distribucion de la energia fegmbiando el voltaje. Se puede variar el

numero de fotones emitido cambiando la corriente.
-14 -
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i. El voltaje

La alimentacion de muchos aparatos de rayos X eguge un voltaje alto de
potencia constante (corriente continua) pero mers émergiza el tubo de rayos X
con un alto voltaje que varia con el tiempo o quisa Ademas, ya que los rayos
X producidos por la bremsstrahlung constituyenspeetro de energias hasta un
maximo igual al voltaje maximo acelerando los etswts, el voltaje acelerador
del aparato de rayos X suele describirse en tésyirbkilo-voltaje maximo o sea
kVp.

Un voltaje de 50 kVp producera un espectro de éagide rayos X con un
maximo tedrico de 50 keV. El espectro de energiamatinuo desde su maximo
hasta cero. Sin embargo, normalmente se filtranalypss X, para minimizar el

componente de energia baja.

ii. La corriente

La cantidad total de fotones producida por un d@pata rayos X depende de la

corriente, la cual se mide en amperios (A). Laiente es controlada por el
aumento o la disminuicion de la cantidad de eleetsemitidos desde el catodo.
Cuanto mas alta la corriente de los electrones,sm@$os fotones de rayos X que
se emiten del anodo. Muchos aparatos de rayospémien de medidores para
medir la corriente. Sin embargo, como se expliad agriba, los rayos X pueden
ser producidos por el voltaje aun cuando la comiesta tan baja que no se puede

leerla en el medidor.

iil. Determinar la alimentacion eléctrica

La alimentacion eléctrica, la cual se mide en wa), es igual a: corriente x
voltaje (P = | XE). Por ejemplo, un aparato de 1®kdn una corriente de 1 mA
usa 10 W de electricidad.

-15 -
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E. LA INTERACCION CON LA MATERIA
i. Dispersion

Al pasar por cualquier material, algunos rayos X tsansmitidos, otros son absortos,
y otros son dispersados. En qué proporcion, depaadke energia fotdn, el tipo de
material y el espesor.

ii. Las implicaciones de la alimentacién eléctrica y lproduccion de rayos X

Cuando electrones de alta velocidad chocan comoelcaobjeto, la mayor parte de su
energia es convertida en calor en el objeto, peagoercion de ellos es radiada hacia
otra parte en forma de rayos X. Como ya se explntés, la potencia eléctrica de un
circuito se da por:

P=IXE

donde P es la alimentacion en vatios o joules @gursdo, E es la
diferencia potencial en voltios, e | es la cormeah amperios.

Usando esta relacion, se puede calcular la poteesiarrollada en el anodo de un
tubo de rayos X. Consideremos una maquina de 1&@kios (kVp), con una
corriente de 50 miliamperios (mA).

P = [150.000 (V)][0,050 (I)] = 7500 W

Esto es mas o menos la misma cantidad de cal@segaecontra en el elemento de
calefaccion de una estufa eléctrica. Maquinasy®esrd mas poderosas usan voltajes
y corrientes mas elevadas y pueden desarrollanpatehasta de 50.000 W 6 mas.

i Filtracion

A veces se refiere a los fotones de baja y desaktagia comoayos Xblandosy rayos X duros
respectivamente. Ya que los rayos X duros son midstfantes, son mas deseables para la
radiografia (= para producir fotos del interior deérpo o de una parte de un aparato). Los rayos
X blandos son menos Utiles para la radiografiaugaspn absortos en su mayor parte cerca de la
superficie del cuerpo que se esté radiando. Simeggobhay aplicaciones médicas donde los
rayos X blandos si son utiles. Se puede usar o, fdomo por ej. unos milimetros de aluminio,

o cobre, parendurecerel rayo mediante la absorcion de la mayor paresiéotones de energia
baja.

-16 -
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LOS EFECTOS BIOLOGICOS

A. OBJETIVOS

Objetivo del modulo

Al complementar esta unidad, los participantesretgein los efectos biologicos de los
rayos X y la importancia de las medidas de profecen el trabajo con o cerca de los

rayos X.

I. Objetivos

Después de debida revision en clase, los partitgpa® encontraran
capacitados para:

1.

2.

Identificar los factores que determinan los efebiofdgicos de la
exposicion a los rayos X.
Mencionar las diferencias entre quemaduras ternydbes
de rayos X.
Identificar los signos y los sintomas de ursislaguda de
rayos X
Explicar los efectos de la exposicon cronicasa&yos X
Identificar la diferencia entre los efectos stioas y
heritables

-17 -



Radiological Safety Training for Radiation-ProdugifiX-Ray) Devices Student's Guide

B. LOS EFECTOS BIOLOGICOS DE LA IONIZACION

Los rayos X pueden penetrar en el cuerpo humaapoiydr los atomos. Este proceso crea
radicales capaces de romper o modificar enlacesicpg dentro de moléculas biolégicamente
criticas. Esto puede causar lesiones en las cglulaerte de células y puede ser la causa de
cancer inducido por la radiacion. El efecto biot@gile radiacion depende de varios factores.

En algunos casos, las células alteradas puedeperaciel dafio. Pero en otros casos, los efectos
son transmitidos a células hijas a través de ligidivcelular, lo cual después de varias
divisiones puede resultar en grupos de célulasamcteristicas alteradas. Estas células pueden
resultar en el desarollo de tumores o de cancsufgientes células en un 6rgano del cuerpo son
lesionadas o dafiadas, el funcionamiento del 6rgaade verse prejudicado.

C. FACTORES DETERMINANTES DE LOS EFECTOS BIOLOGI COS

Hay varios factores que contribuyen a los efeciol®gicos de la exposicion a los rayos X. Entre
ellos:

i La velocidad de la dosis

La velocidad con que la dosis se recibié es comateremategorizada conagudao

cronica Una dosisagudase recibe en un periodo corto (de segundos histg dna
dosiscronicase recibe a lo largo de un periodo mas largo @emhasta afios). Cuando
las dosis totales son iguales, una dosis agudasslaiiina que una dosis cronica. Se cree
gue este efecto se debe a la habilidad de lasasélel recuperarse de los dafios con el
tiempo. En caso de una dosis aguda, una célulapeeibir muchos “golpes” sin tener
suficiente tiempo para recuperarse del dafo.

ii. Dosis total recibida

Cuanto mas alta la cantidad total de radiaciorbrégj mas grandes serén los efectos
biolégicos. Los efectos de una dosis sobre todo&ipo de menos de 25 rem no son
clinicamente observables, en general. Para dogs @00 rem no hay sintomas por lo
general, pero unas pocas personas pueden mosgarsietomas prodromales, como
nausea y anorexia.

Se puede notar dafio a la médula de los huesosigtasdra perceptible una disminuicion
del recuento sanguineo rojo y blanco y de los lgl&te. De 100 a 300 rem puede resultar
en nauseas leves hasta severas, malestar, anpiefeacion. El dafio hematoldgica sera
mas severo. Recuperacion es probable, aun no gaidant

Aunque los efectos de dosis inferiores no han sim@rvados directamente, se supone
conservativamente que cuanto mas alta la dosis neégor sera el riesgo de contraer un
cancer fatal sin consideracion de un umbral par&fectos. A veces, esta suposicion
conservativa se llama la relacion “linear de no tafikentre los efectos sobre la salud y
la dosis.
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Vi.

La energia de la radiacion

La energia de los rayos X puede variar de mendské®/ hasta mas de 10 MeV. Cuanto
mas alta la energia del rayo X, mas penetranteeseli@s tejidos del cuerpo.

Los rayos X de energia mas baja son absortospallpor su mayor parte. Pueden
causar una considerable dosis en la piel, perawadegn contribuir mucha dosis al cuerpo
entero (dependiente de la energia).

La zona expuesta del cuerpo

De la misma manera en que una quemadura en umanpaytgrande del cuerpo es mas
dafiina que una quemadura que se limita a una zésgeguefia, una dosis de radiacion
en todo el cuerpo es mas danifia que una dosidanestte una zona pequefia. Ademas,
cuanto mas grande la zona, mas dificil para elpouercuperarse del dafio.

La sensitividad individual

Algunos individuos son mas sensitivos a la radiague otros. La edad, el
sexo, y la salud en general pueden tener un edéectdmo el cuerpo responde a la
exposicion a la radiacion.

La sensitividad de las células

Algunas células son mas sensitivas a la radiaaiémotyas. Células que son mas
sensitivas a la radiacion se llanradiosensitivascélulas que son menos sensitivas son
radioresistentes

Se acepta generalmente que las células tienderradsesensitivas cuando son:

1) células que tienen una alta velocidad de dimisio
2) células que tienen una alta velocidad metabdlica
3) células que son de un tipo no especializado

4) células que son bien alimentadas

Los siguientes son tejidos radiosensitivos:

1) germinal

2) hematopoético

3) epitelio de la piel

4) epitelio del tracto gastrointestinal

Los siguientes son radioresistentes:

1) los huesos
2) el higado
3) los rifiones
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D.

4) los cartilagos
5) los muasculos
6) los tejidos del sistema nervioso

LOS EFECTOS SOMATICOS

Los efectos somaticos son efectos bioldgicos queesentan en el individuo expuesto a la

radiacion. Los efectos somaticos pueden ser dtaesude dosis de radiacion agudas o cronicas.

i. Efectos somaticos agudos tempranos

La lesibn mas comunmente asociada con la operdeidos equipos de analisis por rayos
X ocurre cuando una parte del cuerpo, en genesamano, es expuesta al barrido
primario de los rayos X. Tanto los equipos de ray@sra el andlisis por difraccion

como los de fluorescencia generan rayos X deriasidad y baja energia, que pueden
causar lesiones severas y permanentes si algueadehcuerpo quede expuesta al
barrido primario.

La lesibn mas comunmente asociada con la operdeidos equipos de rayos X
industriales ocurre cuando un operador queda etgoakbarrido X primario por tan solo
unos pocos segundos. A veces se refiere a estasdgplesiones conguemaduras de
radiacion

il. La diferencia entre el dafio por rayos X y quemadura termales (item
clave)

La mayor parte de las terminaciones de los nesgaancuentra cerca de la superficie de
la piel, de modo que pueden avisar de inmediatndmgeciban calor o una quemadura
termal en la superficie, como las que los partitips puedan recibir al tocar un objeto
muy caliente. Por su parte, el cuerpo no puedédr semediatamente la exposicion a los
rayos X. Histéricamente, se refiere al dafio pordyss X como “quemadura de
radiacion”, tal vez porque la reaccion de la pedpliés de la exposicién a la radiacion
pueda verse parecida a una quemadura termal.

En realidad, el dafio por los rayos X a los tejiel@snuy diferente de una quemadura
termal, y no se siente nada, no hay sensaciondousnproduce el dafo.

En las quemaduras de radiacion, la radiacion ne Haiio a las capas externas, maduras,
gue no se dividen. Mas bien, la mayor parte dedgss X penetra hasta la capa mas
profunda, la piel basal, dafiando o matando lasastgierminales, que se estan

dividiendo rapidamente, células que de otra mamelgeran servido para remplazar las
capas externas a medida que estas se desprenderimeante. Después de este dafio, las
células externas que se desprenden naturalmestmnemplazadas. La falta de una capa
basal de células totalmente viable significa gsegleemaduras de los rayos X se curan
muy lentamente, y en algunas casos quizas no ae nunca. Con frecuencia,
guemaduras como estas requieren enjertos de pielgbnos casos, las quemaduras de
rayos X han llevado a la gangrena y a amputaciones.
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Una variable importante es la energia de la radtigqgorque es esta la que determina la
profundidad de penetracion en un material dadeatecion de calor es infrarroja,
tipicamente de 1eV; las quemaduras del sol soradaagor rayos ultravioleta,
tipicamente de 4 eV; y los rayos X tipicamented®ni0 a 100 keV, capaces de penetrar
a la profundidad de la capa basal de la piel.

iii. Los efectos latentes de la exposicion a la radianid

La probabilidad de que un efecto latente se presartos afios después de la exposicion
a la radiacion depende de la cantidad de la dos&snto mas alta la dosis, mas grande el
riesgo de que se desarrolle un efecto sobre ld.s@luando un individuo recibié un
exposicion grande accidental y ya se han resumdtefectos inmediatos de esta
exposicion, sigue existiendo una preocupacion femtes latentes afios después de la
exposicion. Aunque no hay ninguna enfermedad (asoaiada con la exposicion a la
radiacion, existe la posibilidad de que se dedarun cancer fatal. Cuanto mas alta la
dosis acumulada, mayor seré el riesgo de un efett@ la salud, en base del modelo
“linear — no umbral”

V. El riesgo de contraer cancer por dosis bajas

No se puede cuantificar de forma absoluta el riglggcancer por dosis de radiacion
bajas, ya que no se pueden distinguir entre latafesobre la salud y la gran cantidad de
casos de cancer naturales (aproximadamente unr@@mto de los estadounidenses
mueren de cancer). Debemos inferir el riesgo det@fesobre la salud por dosis bajas
desde los efectos observados de dosis altas aguasasstimaciones del riesgo de dosis
altas fueron desarrolladas a través de estudimsdmbrevivientes de las bombas
atomicas en Japon, mineros de uranio, pintoresdeslojes con faz de radio, y pacientes
de radioterapia. Estos factores de riesgo se apdidas dosis bajas, aplicando un factor
de reduccién para las exposiciones crénicas.

Sin embargo, debajo de los 10 rem, los efectosedalgalud son demasiado bajos para
medirse. Las dosis maximas y los niveles de coattolinistrativos listados en el
Capitulo 1, fueron establecidos para que el ripsga los operadores quedara en el
mismo nivel como él de los operadores en otrassimidig, suponiendo una relacion linear
entre la dosis y los efectos sobre la salud. Sinaego, estos son valores maximos y el
principio ALARA hace hincapié en mantener las dbsén debajo de estos valores.
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V. Los efectos de la exposicidn prenatal (efectos téogénicos)

El embridn o feto tiene una sensitividad especlalradiacion. El embridn es sensitivo a
la radiacion a causa de la actividad relativamaliéede replicacion celular y la gran
cantidad de células no especializadas.

Se les aconseja a las trabajadoras que quedenazatlas que avisen a sus supervisores
de su embarazo por escrito. La dosis maxima pabketion o feto de una mujer
declarada embarazada es de 500 mrem durante @lipeiél embarazo.

E. EFECTOS HEREDABLES

Efectos heredables son los efectos biologicos pagaat los padres a sus hijos en el momento
de la concepcion. La irradiaciéon de los érganosodyrctivos puede dafiar células que contienen
informaciones heredables transmitidas a la préxjereracion.

Los efectos heredables inducidos por la radiacégngido observados en experimentos extensos
con moscas de la fruta y ratones irradiados camdgsadosis de radiacion. Este tipo de efectos
sobre la salud no han sido observados en seresibsma

En base de los datos de los animales, sin embsgd@ce la suposicién conservativa de que
podrian ocurrir efectos heredables inducidos poaidéacion en los seres humanos.

Efectos heredables inducidos por la radiacion solt@n en enfermedades genéticas Unicas, y
gue son diferentes de las que ocurren naturalm@bteervaciones extensas de los hijos de los
sobrevivientes de las bombas atémicas en Japoameekielado ningln efecto heredable sobre
la salud estadisticamente significante.

LA DETECCION DE LA RADIACION
A. OBJETIVOS
i. El objetivo de la modula

Al completar esta unidad, los participantes ent@maduéles son los intrumentos
monitores de la radiacion apropiados para detgatadir los rayos X.

il. Los objetivos

Depués de debido repaso en clase, los participsatescontrardn capacitados
para:

1. Identificar los instrumentos usados para la medigita deteccion de los

rayos X
2. Describir los chequeos pre-operacionales efectuaaies de su uso
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B. INSPECCIONES PARA DETECTAR RADIACION

Inspecciones de proteccion radioldgica deben setweddas en todos los equipos
de rayos X nuevos o recién instalados, por ellexta o el ensamblador
autorizado, y deben ser repetidos con una frecael®terminada por la RSO y las
practicas de la planta.

Siempre se realizan inspecciones de pérdidas i@ en los equipos de
Smiths Detection previa al envio de las maquinatiafo, para garantizar el
cumplimiento con los requisitos estandar de buanifuinamiento de la FDA, es
decir de < 0,5 mR/hr medido a 5 cms. Después bhstalacion, un técnico de
servicio de Heimann Systems realiza una inspeqmi&rinstalacion para ver si
haya pérdidas, para asegurar que el equipo, loeségs y los materiales usados
para blindar la radiacion de los rayos X no se hajterado y no hayan creado
una area externa al sistema en exceso de 0,5 miefido a 5 cms. Esta
inspeccion es documentada, y el cliente recibecapa.

C. INSTRUMENTOS PARA LA DETECCION DE RAYOS X

Los controles para la exposicion externa usadasparimizar el equivalente de dosis a los
trabajadores se basan en los datos obtenidos coitones de radiacion portatiles durante
una inspeccion de radiacion. El buen entendimidatestos instrumentos es importante para
asegurar que los datos obtenidos sean correcfm®piados para la fuente de radiacion.

Hay muchos factores que pueden afectar cuan cameate los resultados de la inspeccién
reflejen las condiciones reales. Entre ellos:

e La seleccion del instrumento apropiado, basadaeh o y la energia de
radiacion y en la intensidad de la radiacion

» La operacion correcta del instrumento, basadasecdicteristicas operativas
y las limitaciones del instrumento

e La calibracidn del instrumento de acuerdo con umpzade radiacion de tipo,
energia e intensidad similares al campo de radiacidedir

i. Instrumentos usados para la deteccion de rayos X

Es importante distinguir entre detectar y medirrby®s X. Los usuarios de los equipos muchas
veces usan un detector para detectar la presemcayds X, por €j. para verificar si el aparato
esté apagado antes de entrar en la zona. La medieitayos X normalmente es la tarea de un
técnico de servicio autorizado, o del Funcionagdadseguridad radioldgica.

La medicién de las dosis de radiacién y las indpees de buen funcionamiento requieren un
instrumento que lea roentgen (R/hr, mR/hr, rermfiem/hr) mas bien que cantidad por minuto
(cpm) o desintegraciones por minuto (dpm). Las c¢amde iones miden la energia depositada y
son buenos instrumentos para medir los niveleasiddsis de radiacion de rayos X.
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Los instrumentos tales como los contadores Geigeelt (GM) son Utiles para detectar
radiacion, a causa de su gran sensitividad. Siraggobya que tanto los fotones de alta como los
de baja energia descargan el contador, los comm@ivl no cuantifican bien las dosis. Un
contador GM de ventanita fina es el instrumentdepido para detectar los rayos X. Sin
embargo, no es el instrumento preferido para niadiosis de radiacion X.

ii. El uso de los instrumentos

Siempre antes de usar un instrumento para realeamspeccion radiologica, se debe prenderlo
y dejar que se caliente por unos 10 6 15 minutesplés del precalentimiento del instrumento,
siempre se deben realizar los siguientes chequees de la inspeccion, para asegurar que el
instrumento esté dando una indicacion confiabledeipo o de los campos a medir:

» controlar la pila

» controlar la calibracion
» control fisico

» control de respuesta

MEDIDAS DE PROTECCION
A. OBJETIVOS
i. Objeto de la modula

Al completar esta unidad, los participantes comgieedn las medidas de proteccion que
restringen o controlan el acceso a las areas de My pueden describir el propdsito y el
uso correcto de los aparatos de monitoreo de pareare los avisos y etiquetas de aviso;
ademas tendran un conocimiento basico de los destie operacion y de los elementos
de seguridad del gabinete de rayos X de Heimanie/@gs

il. Los objetivos
Depués de debido repaso en clase, los participaatescontraran capacitados para:
1. Describir el aparato que se usa para medirdsis de radiacion y su uso
correcto
2. Ubicar y expresar los especificos anuncios légiicos

3. Describir la funcion de los interlock amyaridad
4. Explicar las practicas especificas dedalj@
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B. LOS APARATOS PARA MONITOREAR EL PERSONAL
Dosimetros para el cuerpo entero

Generalmente, los operadores de los aparatos o Xajevan puesto un dosimetro, como por
ej. los dosimetros termoluminescentes (TLD). Edtissmetros miden con gran precision dosis
de radiacion tan bajas como 1 mrem y son usadasde&erminar la dosis de funcionamiento.
Sin embargo, deben ser enviados a un procesados@aleidos. Por eso, puede ser que el
individuo expuesto no se dé cuenta de que estést@pbasta que se reciben los resultados.

Hay varias precauciones que son importantes esoedl@ los dosimetros. Se debe llevar puesto
el dosimetro en un lugar donde grabara una dgsiegentativa del tronco del cuerpo. La
practica comun es llevar el dosimetro entre ellayel cintura, pero en situaciones especificas,
como por ej. campos de radiacion no uniforme, poegdicar consideraciones especiales

C. CONTROLES RADIOLOGICOS

Para controlar la exposicion a la radiacion, y témlpara mantener la exposicion ALARA (es
decir: lo mas bajo que se puede razonablementar)pgt acceso a la zona restringida debe ser
controlado por una combinacion de controles aditnatisos y operativos.

i Controles administrativos

e Programa escrito de proteccion contra la radia@on,las maneras de su
implementacion

e Sistema y procedimientos de acceso controladotrgreamiento de empleados y
visitantes

e Poner carteles para avisar a los empleados

* Normas fijas para los procedimientos de operaciéhnyantenimiento del equipo de
rayos X

il. Ejemplos de controles operativos incluyen:

* Interlocks

e Blindaje

» Cubiertas extendidas en las cintas transportadoras
* Lucesy etiquetas de advertencia radiologicas

* Auvisos de advertencia

e Control de la llave
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D. INTERLOCKS

Las puertas y las portillas de acceso de los aymadat rayos X vienen con interlocks a prueba de
fallas, de modo que la produccion de rayos X npostble cuando estas estén abiertas. Un
interlock a prueba de fallas es disefiado de tabmaague cualquier falla que puede
razonablemente anticiparse, resultara en una dondca la cual el personal queda a salvo de la
exposicion a la radiacion.

Elementos de los interlock incluyen:

« el Ensamblado Collimator, ubicado al interior dabigpete
e paneles de acceso a la cinta transportadora

e persianas laterales a la izquierda y a la derecha

* la caja detectora ubicada al interior del panel

Los interlock de seguridad son usados para aseguease corte de forma absolutamente
inmediata la generacion de rayos X si alguno dénkeslock fuera interrumpido.

NUNCA se debe ni intentar deactivar 6 anular estos ayzairaterlock.

Han sido instalados para la seguridad de USTEDg @dtar la exposicion de USTED al
barrido primario durante la generacién de los ragos

E. BLINDAJE
La unidad de rayos X en gabinete de Heimann Systéifiza acero y laminas de plomo y
cortinas de plomo en su disefio y en la fabricad®nada unidad. Este blindaje se usa para

asegurar que los niveles de radiacion en las sojesréxternas sean los mas bajos que se pueden
lograr, y que estén debajo de la nhorma federalOge mR/hr a 5 cms.

F. APARATOS DE ALARMA

Los operadores deben darse cuenta del estatushdedi¢ los rayos X. Indicadores que alertan de
la producién de rayos X incluyen:

» Estas luces de advertencia o indicadores se a@ivamaticamente cuando hay
corriente disponible para la produccién de rayos X.
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G.  AVISOS RADIOLOGICOS
I. Requisitos generales para los avisos

» Los avisos deben incluir el simbolo estandar decath, de color magenta o negro
en un fondo amarillo

e Los avisos deben ser exhibidos de forma clara ggicoa, para avisar el personal de
la presencia de radiaciéon. Los avisos pueden intelmibién instrucciones para la
proteccién radiologica

e Barreras fisicas como por ej. una soga, cinta,madenateriales similares, usados
para designar areas radiologicas deben ser dearolarillas y magentas.

e Los avisos en las puertas deben ser tales queikmsastén visibles cuando las
puertas estén abiertas y cerradas

ELEMENTOS Y CONTROLES DEL GABINETE DE RAYOS X
A. OBJETIVOS
i. Objetivo de la mddula

Al complementar esta modula, los participantesratrtn las categorias de los
aparatos productores de rayos X y los riesgos asagicon cada uno.

il. Objetivos

Después de su debido repaso en clase, los pantiegpse encontraran capacitados
para:

1. Entender los elementos y controles principales
2. Entender el principio basico de operacion

B. TEORIA DE LA OPERACION

El sistema de inspeccion con rayos X en gabinetéailmann fue disefiado para
inspeccionar si no haya contaminacion extrafia ectte$ de producto en alimentos y
productos fabricados. Notese que Heimann Systemisida fabrica unidades para la
inspeccion de equipaje en gabinete con rayos Xpamnde 20.000 unidades vendidas en
todo el mundo. La operacion de las unidades deisiegly las de inspeccidon de comidas
es parecida, sin embargo aqui hablamos solamertds dadidades para la inspeccion de
comidas.
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La ilustracion aqui arriba muestra el plan gengealina tipica maquina de rayos X para
la inspeccion de productos en linea. Se produs®li@je alto de una manera controlada
y se lo aplica al tubo de rayos X. Esto causa queaduce un barrido de rayos X, el cual
luego es “colimado” (enfocado) para formar un lolaren abanico que proyecta hacia
abajo y a través de cualquier producto que paskamimta transportadora. El barrido de
rayo X pasa a través del producto y afecta a mea ldle diodos detectores. Una linea
tipica de diodos es de unos 700 detectores indileduarmados uno tras otro en lo que
se llama “disposicion linear” Luego, esta dispasidinear es escaneada en secuencia y
produce una imagen en rastro, muy parecida a comonaquina fax escanea una hoja de
papel, solo que en este caso se lo hace con rayasiiagen producida asi, esta basada
en la densidad trasversal que se llama imagen&seala de grises”. Cuanto mas baja la
densidad del producto bajo inspeccion, mas clagalaemagen en la escala de grises. La
imagen mas oscura representa productos de densioedeelevadas.

Luego la imagen bidimensional de la escala deggse se produce en base de los datos
obtenidos por los diodos es enviada en forma se@lenla computadora, donde es
convertida en la imagen tridimensional que se viaeomputadora.

LAS RESPONSABILIDADES DE LOS OPERADORES
A. OBJETIVOS

i. Objetivo de la modula

Al completar esta undidad, los participantes camgeran quién es responsible
por implementar los sistemas y procedimientos darg#ad radioldgica, y cuales
son sus responsabilidades especificas.

il. Objetivos

Después de su debido repaso en clase, los partiegpse encontraran
capacitados para:

1. Comprender el papel y la responsabilidad del Furasio de la Seguridad de
la Radiacion

2. Comprender el papel y las responsabilidadesmkrador de la radiacion
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B. LAS RESPONSABILIDADES DE LOS TRABAJADORES

I. El Funcionario de la seguridad de la radiacion

El Funcionario de la seguridad de la Radiacioel @sdividuo que en ultima instancia
tiene la responsabilidad para la operacion sedglrsistema de rayos X. Ella o él tiene la
responsabilidad para el desarrollo, la implemeatagila supervision del programa
escrito de la proteccion radioldgica de la compafifmra el cumplimiento con el
Certificado de Registracion de la maquina de raygson las regulaciones federales y
estadales aplicables a las normas de proteccidoidggita.

El Funcionario de la seguridad de la radiaciénidguna manera puede garantizar que
cada uno de los operadores esté implementandatmnente los sistemas y los

procedimientos de proteccion radiolégica en una bastinua.

A través de la capacitacion adecuada de los opergdmada operador y operadora de
radiacion responsable por la operacion de un sistinrayos X puede y debe cumplir
con sus obligaciones en cuanto a seguir las rdglagguridad radiolégica regulatorias y
las de la compaiiia. A continuacion se encuentiestado de las responsabilidades que

tienen ustedes como trabajadores de radiacionradpees de un sistema de rayos X.
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