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".,IJ METODO SENCILLO PARA DISENAR ESTRUCTURAS DE PROTECCION CONTRA

LOS RAYOS X

1. INTRODUCCION

Animado por la importancia que se estd dando al
tema en los cursos internacionales de Arquitectura
Hospitalaria realizados por la Escuela Nal de Salud
Plblica de la Universidad de Antioquia, nos hemos
propuesto presentar una informacion sencilla pero lo
suficientemente completa acerca del disefio de barre-
ras de proteccion contra la radiacion ionizante genera-
da por una maquina de Rayos X.

Como puede recordarse los rayos X son praducidos
como resultado del choque que sufren los electrones
acelerados por voltajes muy altos al colisionar contra
un dnodo metdlico. A mayor voltaje de aceleracion,
mayor la frecuencia de la radiaciéon y mayor también
la penetracion de los rayos en la materia. Esta interac-
cibn con la materia puede constituir en sf un método
para frenar ¢l paso de la radiacion ionizante confor-
mando lo que se deonomia un Blindaje.

2. PRODUCCION DE RAYOS X.

21 Parimetros. El equipo de Rayos X consta fun-
damentalmente de un sistema generador de pul-
sos que alimenta un transformador de alta tension el
cual a su vez tiene como carga el tubo de Rayos X
calentado por medio de un filamento de tungsteno.

El Kilovoltaje (KVp, MVp) da velocidad a los electro-
nes ¢ imparte mayor “dureza” o penetracion a la ra-
diacion.

La corriente de Filamento (M), en miliamperios, varia
la cantidad de rayos producidos por variar a su vez la
cantidad de electrones desprendidos.
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El Tiempo (T), en segundos, que fluye la corriente a
través del tubo.

La Distancia (d), en metros, entre el tubo y el blanco.
2.2 Relaciones entre los pardmetros.

2.2.1 Corriente - Tiempo (miliamperios - segun-
dos, MAS)

Mo “Tn

Mn To

2.22 Tiempo - Distancia.

Tl _dn-
To do2
2.2.3 Corriente - Distancia (miliamperios - me-
tro)
Mn _ dn2
Mo do2

2.2.4 Relacién combinada.

dn2 _MnTn

do2 MoTo

2.2.5 Kilovoltaje - Corriente - Tiempo.

El kilovoltaje modifica el contraste de
una pelfcula radiografica, pero no puede
establecerse una ecuacidn matemdtica para correlacio-

narlo. Aproximadamente puede expresarse lo siguien- .
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3, UNIDADES DE MEDIDA DE LOS RAYOS X

31 Roentgen {r). Es unidad de exposicidn y equiva-
le a la exposicion X o gama que es capaz de

producir en 0.001293 gramos de aire una ionizacion

equivalente a una Unidad Electrostitica de Carga.

32 RAD. Es unidad de dosis absorbida. Un RAD
equivale a una absorcion de 100 ergios por gra-
mo de sustancia.
33 REM Esunidad de dosis absorbida por los teji-
dos biologicos solamente, segiin sca la efectivi-
dad biologica relativa de los distintos tipos de radia-
cion.

4, PELIGROS DE LA RADIACION IONIZANTE.

El hombre necesita de la radiacion para el diagnostico
y la terapia en Medicina, Odontologia y también en
procesos industriales. A su vez la radiacion lleva consi-
g0 peligros reales que pueden afectarlo y causarle da-
fios para i y para la posteridad.

41 A nivel Celular, Los cfectos primarios de la ra-
diacion ionizante, se llevan a cabo directamente
en los elementos quimicos de las células; ellos pueden
ser excitados o ionizados por el proceso energético
modificando su estructura v afectando el comporta-
miento celular.

42 A nivel del Hombre. Los cambios celulares pue-
den ocasionar;

- Trastornos en la mutacion celular, danos gencticos.

~ Alteraciones en el sistema Hematopoyético, Leuce-
mia.

— Aumentos de la fragilidad capilar, desprendimiento
de mucosas, reacciones locales, depilacion, ete.

- Influencias Lndocrinas, esterilidad, acortamiento
de la vida y también muerte.
4.3 Dosis permisible, Ha sido definida por diferen-
tes entidades encargadas de la proteccion radio-
logica en varios paises. La norma internacional mas
acogida es la presentada por el Comité Nacional para
la Proteccion de la Radiacion de los Estados Unidos
de América (1), y dice lo siguiente: ““Para adultos
menores de 45 afios y mayores de 18 la exposicion
recibida por el cuerpo entero o parte de €] a los rayos
X cuya energia sea menos de los tres millones de
electronvoltios, deber4 ser menor de 0.3 roentgen por
semana. Para peraonas mayores de 45 afos, 0.6
roentgen por semana’’

Sin embargo las normas son mas citicas para proposi-
to de disenio de protecciones, estableciendo dos valo-
res nicos tal como se aprecia en la Tabla 1.

TABLA 1
Dosis maxima permisible (P) en mili roentgen/semana.

Areas controladas: aquellas en las
cuales sc aplica la radiacion 100

Areas vecinas 10

4.4, Dosis de radiacion recibida naturalmente. El co-
legio Americano de Radiologfa (2) trae los si-
guientes valores en r/afio.

Rayos Cosmicos 0.05

Tierra 0.05
Atmosfera 0.002
Radioactividad interna 0.025
TOTAL 0.125

4.5 Dosis de Radiacion recibida por radiografia mé-

dica v dental Los mejores célculos actuales
aprecian que una persona de 65 afios recibe un pro-
medio de 0.025 a 0.050 r por afo, nlimero menor que
el recibido por el medio ambiente. Célculos realizados
por la misma Entidad demostraron que la vida de una
persona se acorta en tres semanas por la acumulacion
de los efectos causados por la radiacion ionizante.



5.  TEORIA DEL BLINDAIJE.

Debido a la interaccion con la materia, cualquier sus-
tancia u objeto que se interponga en un haz de rayos
X absorberd cierta cantidad de energfa y dejard pasar
el resto. Esta interaccidm es mayor en un elemento
denso, de peso atomico alto. o sea que tenga un no-
mero grande de electrones por atomo (3).

La relacion entre la intensidad de radiacion original [o
y la intensidad de radiacién Ix después de atravesar el
blindaje estd dada por la siguiente ecuacion:

Iy =1loeHX

En donde u es el coeficiente lineal de absorcion y
varia para cada material. x es el espesor del blindaje.

Cuando se tenga un espesor capaz de reducir la inten-

sidad original o por un factor de dos, se dice que el
espesor x serd una capa Hemireductora (CHR)

§ e H (CHR)

Luego, CHR = 0.693
U

Algunos valores de u para radiacion de 2 Mev:

Plomo 0.52
Hierro 0.35
Aluminio 0.1:2
Concreto 0.09

Con los datos anteriores cs posible calcular la canti-
dad de capas hemireductoras necesarias para blindar
adecuadamente cualquier instalacion, pero se presen-
tan dos problemas para realizarla cuya solucion no ¢s
practica en nuestro caso:

No es facil medir la intensidad original To.

— Fl valor del coeficiente de absorcidn , varia con el
espectro de la radiacion.

Se debe recurrir entonces a otro método b_asado en
medidas experimentales.

6. TIPOS DE INSTALACIONES MAS USUALES
EN NUESTRO MEDIO.

6.1 Fluoroscopia Médica. Para fines de diagnostico
solamente. Cuando se desea estudiar la dindmi-
ca del organismo, la exposicion es grande y la distan-
cia entre el tubo y la mesa es de aproximadamente 45
cm. La corriente es muy baja, del orden de 2 miliam-
perios y ¢l voltaje de operacién generalmente alto,
entre 80 y 120 (KVp). El paciente recibe una exposi-
cion mas grande durante una fluoroscopia (61/min)
que durante una radiografia (.1r/ min).

Estos equipos pueden estar equipados con intensifica- -

dor de imagen con el fin de reducir la radiacidn, pero
ello no es muy comun.

6.2 Radiografia Médica. Se usa para fines de diag-
nostico, imprimiendo la imagen radiogréfica so-
bre una placa fotografica. La distancia entre el tubo y
la pelicula es de aproximadamente 90 cm, la relacion
MAS es muy variable y los KVp no muy elevados,
generalmente del orden de 80 a 100 KVp. Por ejem-
plo una radiografia anterior de tdrax para un adulto
puede tomarse con 80 KVp y 6 MAS.

6.3 Equipos para terapia hasta 60 KVp. Estos equi-

pos producen radiacidon blanda poco penetrante
para aplicarse como terapia de contacto. La tension
mas usual estd entre 40 y 50 KVp y su capacidad es
de aproximadamente 1.000 r/min.

6.4 Fquipos para terapia hasta 400 KVp, Producen
ravos mas ““duros” que los anteriores y determi-
nan terapia mas penetrante.
6.5 Equipos para Radiografia Dental Operan entre
50 y 90 KVp con dosis muy variables segin la
antigiiedad de los equipos. Por ejemplo el modelo Ge-
neral Electric E CDX (1954) daba una exposicion
sobre la piel de 96 r/min mientras que el modelo GE
100 con una pelicula ultrardpida solo produce 11.4
rfmin al ser colocado a 20 cm de distancia.

7.  VARIABLES QUE AFECTAN EL ESPESOR
DE LAS PROTECCIONES

El objeto de disenar correctamente las barreras y mu-
ros protectores es el de reducir a un minimo seguro la
radiacion. Para llevar a efecto el calculo es necesario
tener en cuenta los siguientes factores:

Calidad de la radiacion, dependiente del KVp.



~  Cantidad de la radiacion dependiente de¢ los
MAS.

—  Distancia entre el tubo y la proteccion gue se-
para el drea ocupada.

—  Clase de drea que se debe proteger segln sea la
naturaleza de ocupacion,

—  Material con el cual se construira la proteccion.

8. TIPOS DE PROTECCION.

81 Proteccion primaria. Es aquella que se coloca
para que proteja contra la radiacion directa del
rayo principal..

8.2 Proteccion secundaria, bs aquella que se coloca

para que proteja contra la radiacion indirecta
producida por escapes en el tubo o por radiacion dis-
pers.

La radiacion dispersa se produce al incidir el rayo
principal contra algun objeto y reflejarse. Depende de
todos los factores de exposicion y ademds de el drea o
seccion del haz en el objeto, de la absorcion en el
mismo v el dngulo de incidencia. Puede considerarse
que se dispersa aproximadamente 0.lo/o del rayo in-
cidente.

9, CALCULO DE ESPESORES PARA PROTEC-
CION,

91  Proteccion primaria. Es necesario establecer una

relacion que exprese la intensidad de radiacion
X por cada miliamperio minuto a una distancia de un
metro del tubo, valor que se denominard factor de
dosis (K). Su relacion sera:

K - Pd>
WUT
EN DONDE:

K, r/ma-min a 1 metro

P, Dosis mdxima permisible que se desee utilizar Se
toma por lo general 0.1 r/semana (ver tabla No. 1)

d, Distancia en metros desde el tubo hasta la zona que
se profege.

W, Factor de carga de la mdquina; se da en miliampe-
rios-minutos/semana. Para encontrarlo se debe prome-
diar el trabajo durante varios meses.

U, factor de utilizacion; es una fraccion del tiempo
semanal que ocupa la maquina durante el cual el rayo
apunta hacia la direccion que se protege. (ver tabla
No. 2).

T. Factor de ocupacion. Es otra fraccion por la cual
debe multiplicarse el factor de carga para corregirlo
segin sea la ocupacion que se de a la zona que se
protege. (ver tabla No. 3).

TABLA No. 2

Factor de utilizacion (U) para proteccion primaria.

Radiogrd- Terapéuw  Dental
ficas tica
Muro 1/4 1/4 1/4
Piso 1 1 1/16
Techo 1/16 1/16 1/6

Cuando se tienen equipos con tubo rotatorio en los
cuales puede apuntar el haz hacia diferentes direccio-
nes, se deben aumentar o disminuir estos factores se-
gan sea el tiempo que se dirija hacia esa proteccion.

TABLA 3

Factores de ocupacion (T) para las dreas que se prote-
gen
gen.

T. 1. Ocupacion Total. Locales de control de los equi-
pos, oficinas, corredores, salas de espera, cuarto oscu-
ro, cuartos de trabajo, tableros, sanitarios, dormito-
ros o cualquier editicio vecino.

T. 1/4  Ocupacion parcial. Corredores estrechos,
closet para utiler(a, ascensores con operador, parquea-
deros sin personal de atencion, desvestideros.

T. 1/16. Ocupacion ocasional. Clqueno, sanitarios no
utilizados por el personal de trabajo de rayos X,
ascensores montacargas, escaleras, clevados sobre la
calle.
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Una vez calculado el factor de dosis K., se lleva éste
valor a la ordenada de cualquiera de las grificas 1 a 3
las cuales muestran familias de curvas para varios KVp
y materiales absorbentes como lo son ¢l plomo y el
concreto.

Las graficas 1 y 2 sc usan cuando sea necesario blin-
~dar con plomo, y en cllas sc trabaja con tensiones
entre 50 y 400 KVp. La grifica 3 se usa para blindaje
a base de concreto. (densidad 235 gr/fcm3). Si se
quiere blindar con otro material diferente al concreto.
se puede establecer un valor de “‘equivalente en con-
creto” con una simple relacion inversa de densidades

densidad de material, espesot para el concreto,

e . U9
densidad del concreto, espersor para ¢l material,
(2.35) (1m)

0sea;

=235 1 ¢

dm

En la tabla 4 se presentan las densidades de algunos
materiales de construccion.

TABLA 4
Material Densidad (gr/em?)
Adobe de barro cocido 16-25
Adobe refractario 200-2.15
Marmol 247 . 286
Madera ( pino) 0.35-0.60
Revoque 1.54
Vidrio 24-26

In cuanto se refiera a los demds metales aparte del
plomo (11.38 gr/em3) no resulta econdmico su uso
debido a las bajas densidades que presentan: por cjem-
plo la densidad del aluminio es de 2.6 gr/cm3; del
hierro v ¢l zinc, 7 grfcm3

Es aceptable blindar con dos materiales diferentes de-
biéndose calcular ¢l espesor equivalente para cada uno

33

de ellos. Vgr. blindar con adobe mas una ldmina de
plomo.

9.2 Proteccion secundaria, Como se dijo en el para-

grafo 8-2 la proteccion secundaria debe blindar
contra la radiacién producida por escapes en el tubo y
contra la radiacion dispersa cuyo valor alcanza aproxi-
madamente a 0.1o/o de la radiacion incidente. Se cal-
cula con la misma ecuacion dada para la proteccion
primaria pero tomando un factor utilizacion (U) igual
4 uno y aumentado el factor (K) por mil.

Ks - 1.000 P d2
WT
10. EJEMPLO DE CALCULO

Una sala de Rayos X esta situada en un segundo piso
de wna clinica; sus dimensiones son 8x8x3 mts. y
limita asi: por el N con la sala de controles del equipo
v un gloset en donde se guardan accesorios; por el S
con un “pasillo para uso de la clinica; por el E con un
desvestidero para uso del paciente y un sanitario; por
el O con espacio abierto al aire; el piso, sobre una sala
de conferencias de utilizacion diaria; el techo es de
teja al aire. '

En el centro de la sala se encuentra un equipo de
Rayos X para diagndstico que opera a 100 KVp méxi-
mo: su tubo puede rotar verticalmente en un plano
S—N describiendo un semicirculo de 200 mts. de did-
mietro y nunca apuntard ni al piso ni al E ni al O. Bajo
estas condiciones se tendrdn los siguientes parame-
tros:

10,1 Dosis mdxima permisible (P)o.1 r/semana.

10,2 Distancias () Distancia midxima del tubo a cada
una de las barreras protectoras,

d (N) 5.00 mts. d (piso) 0,5mt.
d (S) 5.00 mts. d (E) 4 mt.
d (techo) 2.50 mts. d (0) 4 mt.

10,3 Fuctor de carga (W) Se toman en una semana
100 radiografias con. un promedio de 60 MAS
cada una, o sea 100 ma-min/semana. Ademads se reali-
san  procesos fluorograficos que suman 900 ma-
min/semana; en total, 1.000 ma-min/semana.



10,4 Factor de utilizacion.
U(N.S) 1/4
U(techo) i

Se toma factor mayor para el techo por apuntar hacia
¢l con mas frecuencia el haz. En cambio ¢s menor la
utilizacién horizontal del equipo o haz.

10,5 Factor de ocupacion, (T)
T (N.S) i
T (E) /4

T (O, techo) 1/16

10.6 Calculo de las barreras protectoras.

10.6.1 Barreras primarias. Se obtiene el valor K
para cada una de las barreras primarias N.
S vy el techo.

KINS) _ 0.1x25 0.01
1.000x1x1/4

K(techo) _ 0.1x6.25 = _ g
1.000x1x1/16

Se escoge el material pr otector. Debido al costo de la
ldamina de plomo, se ensaya con un espesor de concre-
to. Llevando los valores de K al grifico 2, se busca ¢l
intersecto de las ordenadas con la curva correspon-
diente a 100 KVp, encontrindose en las abscisas el
valor del espesor en concreto.

espesor en concreto (N,S) 6 cm aprox.

espesor en concreto (techo) 6 cm aprox.

Si quisiera construirse en adobe de barro cocido, la
relacion de densidades {tabla 3) dara un espesor de:
espesor de adobe (N,S, techo)  7.05 cm aprox.

Si existe una puerta, debe colocarse en ella una limi-

na de plomo cuyo espesor sea calculado con el grifico
1

Espesor en plomo (NS) para una puerta 8 mm

10.6.2 Barreras secundarias. Hacia ellas nunca a-
puntara el rayo principal; para nuestro ca-
so E, Oy el piso. El valor de K sera:

K(E) = 1000x01x16 ¢4
1.000 x 1/4

K (0) 1.000x0.1x 16 _ 75 ¢
1.000 x 1/16

K (piSO):‘; 1.000 x 0.1 x 0'25:: 0.025

1.000 x 1

Lievando estos valores al grafico 2 se observa que no
se necesita proteccion apreciable para E,0 v solo tres
cm. de conereto, o su equivalente en adobe que ape-
nas seria un muro menor de 5 cm.

Si se desea colocar un vidrio de observacion en el
cuarto de control situado en el muro N, es necesario
adquirir un vidrio plomado de 1/8 pulgada de espesor
( 1/4 de pulgada de espesor es cquivalente a 1.5 mm
de plomo).

11. REQUISITOS ADICIONALES QUE DEBEN
CUMPLIR LAS INSTALACIONES.

11,1 Salas de fluoroscopia.

Cuando se trabaja con f{luoroscopio, la misma

pantalla de vidrio plomado, constituye una ba-
rrera primaria; ella puede ser la pantalla convencional
en el sistema intensificador de imagen.

El cuarto debe tener la posibilidad de oscurecer-
lo.

El equipo para fluorografia solo requiere pro-
teccién secundaria.

-~ Para propositos de célculo, si no se cuenta con
datos reales pueden usarse factores de carga (W)
de 1.000 ma-min/semana a 100 KVp, 800
ma-min/semanz a 125 KVp o 400 ma-min/se-
mana a 150 KVp.

11.2 Salas para Radiografia.
11.2 1 Eguipos fijos.

— Las barreras que reciban o puedan reci-
bir directamente el haz de rayos X debe-




~ 1idn tener proteccion primaria. En los muros laterales
-~ ¢lla se debe elevar hasta un minimo de 2 mt.

- Las demas barreras serdn secundarias.

~  La sala de control deberé estar bajo las especifi-
caciones anteriores y el operador en ella podrd
comunicarse con el paciente.

~  La ventaja de vidrio para observacion deberd
presentar el mismo espesor equivalente al de la
barrera en donde estd localizada.

— Para propésitos de célculo si no se cuenta con
datos reales puede usarse un factor (W) de carga
de 1000 ma-min/semana a 100 KVp, 400
ma-min/semana a 125 KVp 6 200 ma-min/se-
mana a 150 KVp.

11.2.2 Equipos moviles,

-No puede procurarse una proteccion es-

tructural debido a su condicidn. Sin em-
bargo, si se usa de rutina en un mismo punto, deberéd
aplicarse todas las normas contempladas en el pardgra-
f511.2.1.

11,3 Sala para fotofluorografia
— Se deben aplicar las mismas normas que se
estipulan en el pardgrafo 11.2.1 (Radiografia,
equipos fijos).
- Si el equipo viene provisto de un blindaje pri-

mario especial colocado detrds de la cdmara,
s6lo se requiere proteccion secundaria.

114 Sala para instalaciones terapéuticas.

11.4.1Hasta 60 KVp.

~No requieren blindaje estructural, solo
blindaje de pantalla.

114 2Hasta 400 KV'p.
Todas las barreras contra las cuales el
haz de rayos pueda incidir se blindardn
con estructuras primarias.
Los demas con estructuras secundarias.
— Seria conveniente localizar éstas salas lo mas

retirado posible de las dreas ocupadas; con ello
se reduce el factor de ocupacion.

- Las puertas deben llevar un seguro eléctrico en
tal forma que al abrirlas, la maquina de Rayos
X se apague y no pueda restablecerse el servicio
sino desde la estacion de control.

La sala de control estard situada en un sitio tal,
que el operador tenga vision directa del pacien-
te, 0 a través de un sistema de television.

Para propositos de cdlculo, si no se cuenta con
datos reales, pueden usarse los siguientes facto-
res de carga (W): 4.000 ma-min/semana a 100 y
150 KVp. 40.000 ma-min/semana a 200 - 250 y
300 KVp.

11.5 [Instalaciones deniales.

La sala debe tener un tamano tal que el opera-
dor pueda situarse por lo menos a 1.80 mts. del
equipo v fuera del haz de rayos X.

Las superficies expuestas al haz principal sera
blindadas con proteccion primaria.

La correcta localizacion del equipo en una sala,
puede ahorrar costos de blindaje.

Para propésitos de cdlculo si no se cuenta con
datos reales puede considerarse un factor de
carga (W) de 800 ma-min/semana a 70 KVp.

12. DETALLES DE CONSTRUCCION (7.8).
12.1 Juntus,

Cuando se blinda con plomo, es conveniente
formar un “emparedado’ entre laminas de ma-
dera para dar mas firmeza a la estructura. Las
juntas deberan hacerse en tal forma que cum-
plan las especificaciones mostradas en la figura
Ls

12.2 Puertas v ventanas.

Deberd calcularse su proteccion de taque pre-
sente la requerida para el muro en donde se
encuentran localizadas. ks importante dotar a
las puertas y ventanas de un marco protector tal
como lo ensefia la figura 2; no deben colocarse -
puertas o ventanas en la barrera protectora para
el haz primario.

[n cuanto a las ventanas de observacion, su tamano
sera de 50 x 60 y su centro situado a 1.6 mt sobre el



suelo, Deberd llevar vidrio plomado (1/4 de pulgada
de espesor es equivalente a 1.5 mm de plomo). Como
no siempre es ficil encontrar localmente el vidrio, la
solucion es colocar el de un aparato obsoleto de Fluo-
rografia.

12,3 Cajas de seguridad, cajas de empalme y otras.

En la figura 3 se muestra el detalle de fabrica-

cidn para una caja de seguridad. El espesor de la
barrera de plomo debe calcularse segin la necesidad.
Cuando se deban colocar otras cajas de empalme Vgr.
para conexiones eléctricas, tuberfa de plistico etc., se
seguiran los esquemas indicados. As{ mismo al utilizar
tomnilleria se deberé sellar la cabeza en la forma indi-
cada.

CONCLUSION.

Por medio de la informacion anterior se quiere dar
una instruccion fundamental acerca de la construc-
cibn de barreras de proteccion radiologica para las
necesidades mas usuales en nuestro medio. Cuando
sea necesario proveer sistemas especiales fuera del al-

T ey

cance de este estudio sugerimos se eleve una consulta
al Instituto Nacional para Programas Especiales de Sa-
lud el cual cuenta con un excelente Departamento de
Radiofisica Sanitaria.

- RESUMEN

En este trabajo se exponen algunos fundamentos acer-
ca de la radiacion ionizante producida por tubos de
Rayos X hasta de 400 KVp., tal como lo son los
equipos para Fluorografia, Radiografia médica, Ra-
diograffa Dentral, Terapia suave y Terapia profunda.

Se analiza los pardmetros principales en la produccion
de los Rayos X y las variables que entran en juego
cuando se absorbe la radiacion tales como la dosis, el
tiempo-y la distancia,

Por medio de un ejemplo sencillo se calcula el blinda-
ie que debe colocarse en el caso de una instalacion
radiogrifica tipica.

Al final se presentan algunos detalles técnicos de dise-
fo para ser aplicados en la construccion de las barre-
ras protectoras contra la radiacion ionizante.

Figura |
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Figura 2. Puertas v ventanas {no expuestas a radiacion primaria).
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