
Capítulo 9

Apliaiones de las Radiaiones

Ionizantes

9.1. Fuentes de radiaión natural

Los seres humanos siempre han oexistido on la presenia de radiaiones ionizantes en su

entorno y en su mismo uerpo. La radiatividad natural se ha produido, se produe y se

produirá en la naturaleza sin la intervenión del hombre.

Las fuentes de radiatividad natural pueden tener origen terrestre, los radionuleidos primor-

diales, y/o origen extraterrestre, la radiaión ósmia y los nuleidos osmogénios.

9.1.1. Radionuleidos primordiales

Se entiende por radionuleidos primordiales aquellas fuentes de radiaión que existen en la

orteza terrestre desde sus orígenes, así omo sus desendientes radiativos, en el aso de

existir.

La radiatividad terrestre está formada por los radionuleidos primordiales, uyos períodos de

semidesintegraión son lo su�ientemente grandes omo para sobrevivir al intervalo de tiempo

transurrido desde su reaión, y los radioelementos seundarios originados al desintegrarse

los primeros.

Al formarse la Tierra, hae aproximadamente 5000 millones de años, había en ella una an-

tidad de isótopos radiativos muho mayor de la que se observa en la atualidad, habiéndose

desintegrado, y por onsiguiente desapareido, la mayoría de ellos. Los radioelementos on

períodos menores de 10

8
años son indetetables una vez transurridos unos 30 períodos desde

su reaión, mientras que aquellos que poseen períodos de semidesintegraión mayores de 10

10

años han sufrido tasas de desintegraión menores. Así pues, los radionuleidos primordiales

existentes en la atualidad son aquellos que poseen períodos de semidesintegraión del orden,

omo mínimo, de la edad del universo (unos 10

10
años).

Los radioisótopos terrestres que ontribuyen a la dosis que reibe un individuo provienen

prinipalmente de las adenas radiativas naturales enabezadas por los radioisótopos del

uranio (U

238
, U

235
) y del torio (Th

232
).
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214 9.1. Fuentes de radiaión natural

Figura 9.1: Esquema parial de la serie del U238
, a partir del Ra226.

Se onoe la existenia de, al menos, veintidós radionuleidos naturales primordiales que no

forman parte de las sedes radiativas naturales: K

40
, V

50
, Rb

87
, Cd

113
, In

115
, Te

123
, La

138
,

Ce

142
, Nd

144
, Sm

147
, Sm

148
, et. De éstos sólo son importantes, desde un punto de vista

dosimétrio y ambiental, el K

40
y el Rb

87
(este emisor beta puro). El resto de radionuleidos

poseen períodos de semidesintegraión demasiado grandes y las onentraiones ambientales

son tan pequeñas que areen prátiamente de importania, al menos en lo que a impato

radiológio ambiental se re�ere.

Posiblemente el K40
es el radionuleido de origen terrestre que aisladamente posea mayor im-

portania a efetos de dosis. Este elemento posee un período de 1,3×10

9
años y su abundania

isotópia es de 0,0118% en el potasio natural, que forma parte de todos los organismos vivos

y que es impresindible para el desarrollo de la vida.

El K

40
es fáilmente identi�able mediante espetrometría gamma, pues emite, además de

partíulas beta on una energía máxima de 1,31 MeV, fotones de 1,46 MeV de energía.

9.1.2. Radiaión ósmia y nuleidos omogénios

Los rayos ósmios están formados por partíulas de origen extraterrestre de gran energía, y

por las partíulas formadas por ellos al interaionar on los elementos que forman parte de

la atmósfera. Están ompuestos por fotones, eletrones, neutrinos, et..

Estos rayos ósmios pueden dar lugar, al interaionar on los onstituyentes atmosférios, a

la transformaión de los núleos blano en otras espeies nuleares, de las que un gran número

son radiativas, y onstituyen los denominados radionuleidos osmogénios.

La produión y distribuión de los radionuleidos osmogénios puede variar de manera

onsiderable on la altitud y la latitud. El 99% de los radionuleidos osmogénios no gaseosos

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



9. Apliaiones de las RI 215

Figura 9.2: Esquema de desintegraión del K40
.

se hallan formando parte de los sedimentos marinos o de la litoesfera. En general se trata de

emisores beta de poo energía y periodo orto (exepto el C

14
on 5760 años de periodo). El

C14
se forma en las apas altas de la atmósfera, al interaionar los neutrones de los rayos

ósmios on el N14
según la reaión

n+N14 −→ C14 + p (9.1)

Otros nuleidos osmogénios son el Be7 y el Na22. El Be7 emite betas y fotones gamma de

0,43 MeV. El Na

22
emite positrones y gamma, los positrones emitidos produen radiaión de

aniquilaión.

9.1.3. Radiatividad natural noiva. El radón

El Radón es el únio gas que aparee en las adenas radiativas naturales (por ejemplo del

232Th, 235U y

238U), ompone el fondo radiativo natural. Se alula que unos 9000 áneres

de pulmón/año en EEUU son debidos a la desintegraión del Rn y sus hijos, aumulado

en el interior de las asas. Se aumula sobre todo en sótanos y edi�ios poo ventilados.

Sólo el

222Rn (T1/2 = 3, 824 d) es importante; es el que proviene de la desintegraión del

226Ra (T1/2 = 1602 años) que deae (ver �gura 9.1)

226Ra → 222Rn+ α

Las desintegraiones son,

Desintegraión T1/2 Tα (MeV) adena

222Rn → 218Po+ α 3,82 d 5,49

238U

220Rn → 216Po+ α 55,6 s 6,28

232Th

219Rn → 215Po+ α 3,96 s 6,82

235U

En un kg de suelo se produen unos 40 átomos de

222Rn/s. La onentraión del

226Ra en

el suelo es de 1 pCi/g, luego el Rn arroja una onentraión media en el suelo

1

de 25-100

1

W.J.Makofske, M.R. Edelstein; Radon and the environment. Noyes Pub., N.Y. 1988.
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216 9.2. Fuentes de radiaión arti�ial

Bq/m

3
, antidad que puede llegar a ser un orden de magnitud superior en los sótanos poo

ventilados de las viviendas. (1 Bq/m

3
= 0,027 pCi/ℓ). Se estima que la dosis inhalada a ielo

abierto, debida al Rn es del orden de 10 a 20 mrem por año.

9.2. Fuentes de radiaión arti�ial

9.2.1. Apliaiones médias

Desde el desubrimiento de los rayos X hasta nuestros días el uso de las radiaiones en mediina

ha experimentado un gran desarrollo, tanto en diagnóstio omo en terapia. No se puede

entender la mediina atual sin la apliaión de ténias asoiadas a las radiaiones.

La espeialidad média que aborda la terapéutia on radiaiones ionizantes es la radioterapia.

A diferenia del diagnóstio, en este ampo el objetivo es administrar adeuadamente una dosis

en un volumen determinado para la transformaión de un tejido enfermo.

Radiología

Formaión de la imagen radiológia La suseptibilidad a la radiaión eletromagnétia

de las sales de plata es la propiedad fundamental que se usa para la formaión de la imagen

radiológia.

La pelíula radiográ�a onsiste en un soporte transparente, reubierto por sus dos aras por

una apa delgada de gelatina en la que se enuentra, en suspensión, ristales pequeños de

halogenuros de plata. Cuando atúa sobre la pelíula un haz de radiaión, los halogenuros de

plata se reduen a plata metália �namente dividida, uya antidad es funión de la intensidad

de la radiaión que ha inidido sobre ella. El depósito de estos granos de plata metália se

onsigue por la aión del revelador; los granos sobre los que no ha atuado la radiaión son

disueltos por el �jador. Finalmente, el último lavado se elimina el exeso de reativo.

Los fotones utilizados en radiodiagnóstio tienen una energía omprendida en el rango de 20

a 120 keV y los proesos de interaión on los materiales biológios son los de interaión

fotoelétria e interaión Compton. En el efeto fotoelétrio el fotón desaparee mientras

que en el efeto Compton aparee un segundo fotón on una energía inferior a la del fotón

iniial y se produe una deposiión parial de energía.

La imagen radiológia se forma por los fotones que han sido transmitidos por el paiente

y han alanzado la pelíula fotográ�a donde se forma la imagen. Estos fotones pueden ser

primarios, que son los fotones que no han interaionado on el paiente, o seundarios, que

son los que han sufrido una o varias interaiones Compton.

Los fotones primarios son los que transportan la informaión más útil, ya que su intensidad

en ada parte del haz depende de la probabilidad de que los fotones inidentes interaionen

en el interior del paiente y de las araterístias físias de los tejidos atravesados. El on-

traste entre las imágenes orrespondientes a las distintas estruturas se debe por tanto a la

distinta absorión de los fotones inidentes y ésta será por tanto mayor uanto mayor sea la

probabilidad por efeto fotoelétrio fundamentalmente.

Así por ejemplo, si el haz inidente atraviesa el hueso y tejido blando, en este último se per-

derán menos fotones por tener un oe�iente de absorión menor que el hueso, depositándose

Dpto. Físia de Materiales.
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9. Apliaiones de las RI 217

más energía en la zona de la plaa fotográ�a donde llegue la radiaión que ha atravesado el

tejido blando, produiéndose el ennegreimiento araterístio de las pelíulas radiográ�as

(más negro donde hay menos absorión).

Los fotones dispersados son originados prinipalmente por la interaión Compton y su in-

tensidad aumenta al haerlo la energía media del haz y el volumen atravesado. Estos fotones

pueden llevar ualquier direión dando lugar a un velo sobre la imagen que deteriora el

ontraste.

Si la transmisión es muy pequeña habrá muy poos fotones que lleguen al reeptor de la

imagen y la dosis absorbida por el paiente será muy alta. Si la transmisión es próxima a la

unidad las diferenias de absorión en los distintos tejidos será pequeña y el ontraste en la

imagen pobre. La eleión del kV adeuado para la obtenión de una imagen radiológia ha

de ser un ompromiso entre los requerimientos de baja dosis y alto ontraste.

El ontraste disminuye al aumentar la tensión apliada al tubo (aumenta el keV). Para obtener

su�iente ontraste entre la grasa y el músulo es neesario usar tensiones bajas (de 25 a 30

kV en mamografía, por ejemplo.).

Radiología on equipos de diagnóstio

Mamografía El examen radiográ�o de los tejidos blandos utiliza ténias espeiales que

se diferenian bastante de las normales. Esto se debe a las importantes diferenias entre las

estruturas anatómias a radiogra�ar. En la radiografía onvenional, el ontraste del sujeto es

grande, debido a las grandes diferenias en densidad de masa y número atómio efetivo entre

huesos, músulos, grasa y tejido pulmonar. En la radiografía de tejidos blandos sólo intervienen

músulos y grasa, que tienen números atómios muy similares y densidades pareidas. Por lo

que en la radiografía de tejidos blandos las ténias están orientadas a inrementar la absorión

diferenial entre estas dos estruturas tan pareidas.

El prinipal ejemplo de radiografía de tejidos blandos es la mamografía o examen radiográ�o

de la mama. El motivo para el interés y desarrollo de la mamografía es la elevada inidenia

del áner de mama. Casi todos los médios oiniden en que la deteión preoz del áner

de mama permite un tratamiento más e�az, on la onsiguiente disminuión del número de

muertes. La mamografía ha demostrado ser un método de deteión preoz muy preiso.

Dado que la densidad de masa y el número atómio efetivo de los tejidos blandos que forman

la mama son muy similares, las ténias radiográ�as normales son ompletamente inútiles.

Para el rango omprendido entre los 70 y los 100 kV, la difusión ompton predomina en el tejido

blando, ya que la absorión diferenial entre tejidos de omposiión muy similar es mínima.

Se requieren ténias de baja tensión para maximizar el efeto fotoelétrio y mejorar así la

absorión diferenial. Sin embargo, al reduir la tensión de pio se redue también la apaidad

de penetraión del haz, lo que requiere un inremento de la orriente instantánea. Si se redue

demasiado la tensión, la orriente neesaria será tan grande que aumentará signi�ativamente

la dosis que reibe el paiente.

Fluorosopia En las �uorosopia las rayos X son reogidos, tras pasar por el uerpo, en una

pantalla de un material espeial que emite luz al reibir un rayo X (mediante �uoresenia),

pudiéndola ver el médio situado detrás. Desde que fue inventada en 1896 por Thomas A.

Contaminaión por Agentes Físios. Curso 2015/2016

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



218 9.2. Fuentes de radiaión arti�ial

Edison la �uorosopia ha sido una herramienta muy valiosa en la prátia de la mediina. Su

prinipal utilidad es la de haer exámenes dinámios, es deir, la �uorosopia se utiliza para

visualizar el movimiento de estruturas y líquidos internos. Durante la �uorosopia y mientras

esté onetado el generador de rayos X, el radiólogo ve una imagen en movimiento. Si se

onsidera que algo debe grabarse para un estudio posterior, se puede realizar una radiografía.

Diha radiografía se onoe omo serirradiografía. En la atualidad, este tipo de equipo está

prohibido en la legislaión española, al igual que en el resto de la Unión Europea.

Imagen digital Las radiografías onvenionales deben ser reveladas, lo ual supone un

retraso en el diagnóstio. Además, una vez obtenida la imagen, apenas se puede haer nada

para mejorar la informaión que ontiene.

La nueva metodología para obtener imágenes médias se basa en la transformaión de las

imágenes analógias onvenionales en imágenes digitales, lo que permite proesar los datos

digitales adeuadamente y mostrarlos de forma que parezan una imagen onvenional. Esta

onversión y manipulaión de datos no sería posible sin los avanes registrados de la tenología

informátia

La imagen que se obtiene mediante ténias digitales es distinta de la obtenida en radiografía y

�uorosopia onvenionales. Con estas últimas ténias, la imagen se forma diretamente sobre

el reeptor de imagen, elemento fosforesente o pelíula. Con las ténias digitales, los rayos X

forman una imagen eletrónia en los detetores de radiaión, que se manipula a ontinuaión

por el ordenador, la ual es almaenada temporalmente en la memoria y �nalmente presentada

omo una matriz de intensidades.

T.C. (Tomografía omputerizada) La innovaión de la T.C. radia en que no almaena

las imágenes del modo onvenional. En un equipo de T.C. no existe un reeptor de imagen

tipo pelíula. Un haz de rayos X olimado atraviesa al paiente, la radiaión residual es medida

por unos detetores y los valores se envían a un ordenador. Para evitar la superposiión de

puntos en la imagen, el tubo y los reeptores se mueven sinróniamente y los datos reogidos

por los detetores son manipulados matemátiamente para saber qué antidad de absorión

de radiaión le orresponde a ada punto del paiente y a partir de este dato reonstruye

una imagen tridimensional, sin superposiión. El ordenador analiza la señal que le llega del

detetor, reonstruye la imagen y la muestra en un monitor. La imagen puede ser almaenada

para un análisis posterior. La reonstruión de la seión de la anatomía estudiada se realiza

mediante algoritmos matemátios. Las ventajas sobre la radiología onvenional son:

Imagen tridimensional - Vemos los detalles anatómios sin superponerse unos a otros.

Mejoría de la resoluión en ontraste - Podemos �ver� dentro de las víseras.

La imagen total de un órgano la haemos a través de ortes suesivos, bien ontiguos o no,

de grosores variables (rango de 1 a 10 mm son utilizables en la atualidad).

Radioterapia

En la radioterapia se intenta alanzar un ompromiso entre la administraión de una dosis

adeuada al volumen de tejido enfermo y una dosis aeptablemente pequeña a los tejidos sanos

Dpto. Físia de Materiales.
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9. Apliaiones de las RI 219

Figura 9.3: Dibujo esquemátio de un equipo de tomografía omputerizada. La únia parte

móvil es el generador, la matriz de detetores permanee �ja.

irundantes. Si la dosis es demasiado alta la tasa de ompliaiones se inrementa, pero si

es demasiado baja la probabilidad de ontrol del tejido enfermo disminuye. Se barajan dosis

altas en zonas muy bien delimitadas que osilan de los 40 a los 70 Gy o más, administradas

on �nalidad radial o urativa. Puntualmente iertas enfermedades requieren la irradiaión

total o de la mitad del organismo y entones las dosis suministradas son bastantes más bajas

(10-20 Gy).

Tipos de radioterapia En funión de la situaión de las fuentes on relaión al paiente

se puede dar la siguiente lasi�aión:

Curiterapia También se denomina braquiterapia, del griego braqui que quiere deir orto,

donde los tratamientos se llevan a abo on fuentes radiativas �enapsuladas o sólidas

protegidas por una envoltura metália� en ontato o dentro del tejido u órgano a tratar.

Radioisótopos utilizados en uriterapia - Casi inmediatamente después del desubrimiento del

radio por Marie y Pierre Curie en 1898, éste se empleó para tratar el áner mediante su olo-

aión en la proximidad o en ontato on el tumor. Las fuentes radiativas pueden insertarse

en el organismo en ontato direto on el tejido maligno, de manera que hay puntos que

reiben dosis de radiaión muy altas. Durante muhos años estos proedimientos fueron rea-

lizados on el uso del Ra226. El Ra226, uyo papel histório es innegable, ada vez es menos

utilizado y está más restringido debido a los graves problemas de radioproteión que plantea.

Contaminaión por Agentes Físios. Curso 2015/2016
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220 9.2. Fuentes de radiaión arti�ial

Hoy en día sólo se manejan radionuleidos arti�iales, y el tipo y la atividad de las fuentes

depende de la administraión de la dosis.

La tendenia lásia ha sido insertar en una sola apliaión el material radiativo durante

un ierto tiempo. Para tener una buena tolerania del tejido, la tasa de dosis debe ser baja

o media y en estos asos el paiente permanee ingresado en habitaiones blindadas. En los

últimos años se están introduiendo las apliaiones on alta tasa de dosis. En este aso la

administraión de la dosis se hae fraionadamente y uando ésta tiene lugar el paiente

permanee solo en el reinto.

Teleterapia Donde la irradiaión se realiza on el emisor de radiaiones a una ierta dis-

tania del paiente, puede ser terapia onvenional on rayos X, obaltoterapia y terapia on

aeleradores de partíulas.

Se emplea un mayor porentaje de equipos de irradiaión externa.

El objetivo de la RT externa es administrar, repetidamente en un determinado número de

sesiones, que onstituyen el tratamiento, una antidad de energía onoida en los volúmenes

blano respetando al máximo las estruturas sanas. El paiente permanee solo en el reinto

y el tratamiento se ontrola habitualmente a través de un iruito errado de T.V..

Para administrar la dosis al tumor un entro puede disponer de una variedad de equipos, que

se lasi�an en las siguientes ategorías, en funión del equipo que produe la radiaión:

- Categoría 1: Equipos de Rayos X

En rango de 10 kV - 150 kV

- Categoría 2: Equipos de Rayos X

En rango de 150 kV - 400 kV

- Categoría 3: Equipos de Rayos γ (Co60), obaltoterapia.
- Categoría 4: Aelerador de eletrones

Produen haes de energía máxima en el rango 1-50 MeV

- Categoría 5: Equipos de neutrones y partíulas de alta energía.

Mediina nulear

Los objetivos de la Mediina Nulear son la realizaión de pruebas de diagnóstio y de trata-

miento, mediante el uso de radionuleidos en forma de fuentes abiertas (no-enapsuladas), no

omo en el aso de la radioterapia que eran fuentes enapsuladas.

La mediina nulear data de los años 20. En el año 1946 experimenta un notable desarrollo on

radionuleidos produidos en un reator nulear entre los que destaa el I131 para diagnóstio

y terapia del tiroides así omo el I125 para estudios in vitro.

En los años 60 apareen las gammaámaras (Cámara de Anger) y el Tc99m que son la base

del diagnóstio en la atualidad.

En los últimos 15 años se desarrolla la tomografía omputerizada por emisión de fotón únio

(SPECT) basada en el trabajo del matemátio J. Radón en el que se india que un objeto bi

o tridimensional, puede ser reonstruido a partir de un onjunto in�nito de sus proyeiones.

El desarrollo tenológio y de programas de ordenador puede servir de muha ayuda para

obtener imágenes y estudios dinámios ada vez más preisos, para lo que se requiere un
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adeuado programa de garantía y de ontrol de alidad así omo de protoolos uidadosamente

seguidos.

La administraión a los paientes de fuentes radiativas abiertas se realiza mediante los lla-

mados radiofármaos, uyo metabolismo es la lave de la obtenión de imágenes y de estudios

dinámios. Su desapariión del organismo tiene en uenta el deaimiento físio y la eliminaión

biológia. Esto se re�eja en un parámetro de interés que es el periodo efetivo (Tef )

1

Tef
=

1

T1/2
+

1

Tbio
(9.2)

donde T1/2 es el periodo de semidesintegraión y Tbio es el periodo de eliminaión biológia.

En la faeta de diagnóstio �in vivo� se busa la distribuión espaio-temporal de un de-

terminado radiofármao en el organismo, dando lugar a estudios morfológios y funionales,

mediante una seuenia de imágenes y urvas que debe ser tratada mediante ordenador. Para

ello se utilizan emisores gamma de energías omprendidas entre los 100 y los 400 keV para

asegurar un buen nivel de deteión, ya que por debajo de los 100 keV es muy signi�ativa

la autoabsorión de los fotones por el propio paiente y por enima baja muho la e�ienia

del tipo de detetor habitualmente empleado. En uanto al periodo efetivo debe ser tal que

permita realizar la prueba adeuadamente.

En terapia se utilizan preferentemente emisores de partíulas beta u otras partíulas y en

ualquier aso en forma que se �jen lo más seletivamente posible en el órgano o tejido a

tratar, omo en el aso del I131 on el tiroides.

Las fuentes en mediina nulear La base de la obtenión de los radiofármaos de apli-

aión omún en diagnóstio, en todos los entros, es por medio de los generadores siendo lo

más freuente la obtenión �in situ� de fármaos marados on Tc99m a partir de Mo99, por
eluión de una soluión salina a través de una olumna romatográ�a, que deja pasar los

iones pertenetato y absorbe los molibdato.

Para medir la atividad de los radiofármaos se utilizan los equipos denominados alibradores

de dosis o ativímetros, que son ámaras de ionizaión on diferentes seletores ajustados para

dar una respuesta en atividad para los diferentes radionuleidos.

Radioterapia metabólia Se basa en la aumulaión de una sustania radiativa no-

enapsulada en el órgano o región a tratar y depositar dosis de radiaión en el mismo, en

funión de la antidad administrada. Generalmente, se aproveha la radiaión beta, ya que

así prátiamente toda la dosis queda loalizada en el lugar donde está el radionuleido.

La apliaión más araterístia es el tratamiento del hipertiroidismo, en el aso de riesgo

quirúrgio elevado.

El hipertiroidismo se trata on antidades del orden de algunos mCi de I131, teniendo en

uenta la masa de la glándula y el periodo efetivo medido.

Diagnóstio en mediina nulear Se inyeta al paiente un radiofármao y es la emisión

de éste radiofármao (que se ha depositado en un órgano o tejido) lo que genera la informaión.

El detetor es un ristal de entelleo lo su�ientemente grande omo para poder ver una amplia
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región del organismo que va aoplado a varias deenas de fotomultipliadores, a un iruito

lógio de loalizaión, a un analizador de altura de impulsos, a una pantalla de visualizaión,

un ordenador para análisis de la imagen y �nalmente a un sistema de presentaión de imagen

en forma de pelíula o impresión a olor.

Tres ejemplos de sistemas de diagnóstio en mediina nulear se desriben a ontinuaión.

Gammaámara Una gammaámara (o ámara Anger) es una modi�aión de un detetor

de entelleo que además de detetar la radiaión gamma es apaz de loalizar el lugar donde

se produe la deteión del fotón.

Los rayos gamma no se foalizan omo la luz visible, siendo neesario una relaión biunívoa

entre la direión del fotón gamma y el punto de deteión. Esta relaión se onsigue por

medio de un olimador, permitiendo obtener imágenes planares de la distribuión frontal de

la radiatividad dentro del paiente, sin tener informaión sobre la distania al olimador en

la que se ha originado el fotón.

Debido a la naturaleza aleatoria del fenómeno radiativo, la alidad de la imagen mejora

al aumentar el número de suesos registrados, por ello deberá haber un equilibrio entre la

atividad administrada, la sensibilidad y resoluión de la gammaámara y la duraión de la

exploraión.

La mayoría de las imágenes obtenidas on la gammaámara orresponden a estudios estátios,

siendo su evaluaión visual. En los estudios dinámios se estudian los ambios del radiofármao

on el tiempo, obteniéndose varias imágenes en diferentes instantes de tiempo, en forma de

suesión de imágenes onseutivas. De estas imágenes puede obtenerse una urva de atividad

en funión del tiempo y determinar parámetros �siológios, omo en el aso de los estudios

renales.

Tomografía de emisión de fotón únio (SPECT) La tomografía de emisión de fotón

únio (Single Photon Emission Tomography, SPECT) permite onoer la distribuión tridi-

mensional de un radionuleido en el interior del organismo. Por ada radionúlido que se

desintegra desde el exterior se pretende detetar un fotón, por ello, esta ténia se denomina

de emisión de fotón únio.

Las imágenes SPECT se presentan normalmente en forma de ortes bidimensionales, ada

uno en una posiión distinta en la terera dimensión. Ello permite por un lado medir tamaño

y volúmenes, on limitaiones impuestas por la resoluión del sistema, y por otro loalizar

mejor las distintas estruturas que en gammagrafía planar.

Tomografía de emisión de positrones (PET) La tomografía de emisión de positro-

nes (Positron emission tomography, PET) es una ténia que permite detetar y uanti�ar

la distribuión de un radionuleido emisor de positrones en el interior del organismo. Tras

suesivas olisiones, el positrón pierde su energía y uando está prátiamente en reposo se

ombina (aniquila) on un eletrón orbital, onvirtiéndose la masa en reposo del eletrón y del

positrón en energía, en forma de dos fotones de 0,511 MeV ada uno, los uales son emitidos

simultáneamente y en sentidos opuestos, pudiendo salir del organismo y ser detetados en el

exterior (la radiaión de aniquilaión ha sido expuesta anteriormente).

Los núleos emisores de positrones están araterizados por tener un período de semidesinte-

graión muy orto, lo que favoree su eliminaión.
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9.2.2. Apliaiones industriales

Produión de energía nuleoelétria en entrales nuleares

La utilizaión más evidente de las radiaiones ionizantes en la industria es la produión de

energía elétria en entrales nuleares. Tanto en un reator nulear, omo en una entral

térmia, se transforma la energía alorí�a de un ombustible en energía meánia, y ésta

en elétria. El alor produido alienta un �uido (normalmente agua), que se onvierte en

vapor. Este vapor prinipal, u otro vapor seundario produido por el primero, pasa por una

turbina que aiona un alternador produiendo energía elétria. El vapor se hae pasar por

un ondensador para onvertirlo de nuevo en agua, y mediante bombas se vuelve a enviar al

foo aliente, es deir al reator nulear o a un generador de vapor, volviéndose a onvertir de

nuevo en vapor y repitiendo el ilo.

El ombustible utilizado en la mayoría de las entrales nuleares es el Uranio. El Uranio natural

tiene dos isótopos prinipales, el U238
(99,3%) y el U235

(0,7%). En España se enriquee

el Uranio aumentando arti�ialmente la onentraión de U235
hasta ∼ 4%, fabriándose

el elemento ombustible on Uranio enriqueido, que se utiliza en el funionamiento de las

entrales nuleares españolas (�sión nulear). Normalmente el grado de enriqueimiento del

elemento ombustible que se emplea en los reatores nuleares es del orden del 3 al 5%, lo que

diferenia estos materiales de los empleados en apliaiones no paí�as, donde los fatores

de enriqueimiento en el isótopo �sionable son muho más elevados. La utilizaión del Uranio

para la produión de energía elétria requiere toda una serie de atividades industriales que

se engloban bajo el título genério de �ilo de ombustible�: minería del uranio, onentraión,

onversión y enriqueimiento, fabriaión del elemento ombustible, uso del ombustible en

un reator, reelaboraión y almaenamiento de residuos.

En un reator nulear, los núleos de

235U uando apturan un neutrón, se �sionan en trozos

más pequeños, liberándose neutrones y una gran antidad de energía. Estos neutrones libera-

dos en la reaión de �sión son apaes de provoar nuevas �siones, dando lugar a lo que se

llama una reaión en adena.

En una entral nulear el alor proviene de la reaión en adena que tiene lugar en el reator

nulear. La regulaión del alor que se produe dentro del reator se lleva a abo on de-

terminados elementos de ontrol que modi�an el �ujo neutrónio. El sistema más utilizado

para modi�ar el número de neutrones es el de Barras de Control. Se trata de unas barras

onstituidas por materiales absorbentes de neutrones (fundamentalmente de boro y admio)

que se introduen en el núleo del reator. Al insertar estas barras disminuye la antidad de

neutrones y por tanto la veloidad de reaión, y al extraerlas, aumenta. Con este sistema se

modi�a la potenia del reator.

Tras la �sión nulear, los neutrones tienen una energía muy alta, que no es e�az para produir

nuevas �siones. Es neesario reduir su energía, su veloidad. Para ello se emplea un moderador

que tiene omo funión ralentizar, reduir la veloidad de los neutrones para que puedan

ser apaes de nuevo de produir nuevas �siones de forma e�iente. Los moderadores más

empleados son el agua (ligera o pesada) y el gra�to.

El parque nulear español tiene 35 años de vida operativa. En 1968 se oneta a la red elétria

la primera entral nulear española. En la atualidad el 20% del merado elétrio español

proviene de la produión de los 8 reatores nuleares en explotaión en 6 emplazamientos:
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Aso, Vandellós II, Almaraz, Trillo, Garoña, y Cofrentes. Las 4 primeras son entrales nu-

leares tipo PWR (agua a presión), y las dos últimas son tipo BWR (entrales nuleares de

agua en ebulliión). La potenia total produida en el año 2003 fue de 7896 MW. Se trata de

entrales nuleares de gran potenia que operan en régimen ontinuo que produen energía

elétria limpia, a efeto de vertido de gases, ayudando a umplir los auerdos de Kyoto.

La industria nulear no sólo ontempla la explotaión de entrales nuleares, sino que abara

una serie de atividades relaionadas on la produión de energía elétria de origen nulear:

Fabriaión del ombustible nulear en la Planta de Juzbado (Salamana), propiedad

de ENUSA (Empresa Naional del Uranio)

Gestión de residuos radiativos: ENRESA (Empresa Naional de Residuos Radiativos)

Ingenierías on experienia en Seguridad Nulear y Proteión Radiológia.

Empresas uali�adas para la formaión integral de ténios nuleares.

Empresas de serviios: áreas relaionadas on la explotaión de las entrales nuleares

(mantenimiento, Proteión Radiológia, inspeión,...).

Laboratorios espeializados en entros de investigaión

Las fuentes radiativas ya utilizadas o los materiales que una vez empleados han resultados

ontaminados y se han onsiderado deshehos, habrá que almaenarlos o eliminarlos de forma

ontrolada, pues siguen siendo radiativos. Se onsidera residuo radiativo a ualquier mate-

rial que ontiene o está ontaminado por radionuleidos en onentraiones superiores a las

estableidas por la autoridad reguladora, para el ual no está previsto ningún uso posterior.

Los residuos que se obtienen en la generaión de energía elétria de origen nulear, en la

mediina, en la industria y en la investigaión, y en la lausura de instalaiones nuleares, se

lasi�an desde el punto de vista de su almaenamiento de�nitivo, en residuos de media-baja

atividad y residuos de alta atividad. Los residuos de media-baja atividad se almaenan

en El Cabril (Córdoba), bajo tierra, en instalaiones debidamente aondiionadas. El alma-

enamiento de�nitivo de los residuos de alta atividad se está investigando en la atualidad,

analizando las distintas opiones desde los puntos de vista ientí�o y tenológio. Todo india

que la mejor ubiaión, que puede garantizar on�namiento durante el tiempo neesario para

su inouidad, es su almaenamiento profundo en formaiones geológias estables, que posean

apaidad para retener los radionuleidos que pudieran esapar de las barreras arti�iales a las

que están sometidos, de forma que no exista riesgo para el hombre ni para el medio ambiente.

Cuando una instalaión nulear y radiativa deja de ser útil, se lleva a abo su lausura

y desmantelamiento. Esta es la atividad que genera mayor antidad de residuos, ya que

después de los proesos de desontaminaión, se retiran los materiales equipos y partes de

la instalaión que ontienen una atividad superior por enima de los niveles aeptables y

regulados. El desmantelamiento �naliza al dejar el emplazamiento en ondiiones seguras

para un futuro uso posterior.
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Radiografía y gammagrafía Industrial

La industria se aproveha de la apaidad de las radiaiones para atravesar objetos. Los rayos

X por ejemplo se utilizan para vigilar el ontenido de las maletas en los ontroles de seguridad

de los aeropuertos y para examinar el orreo para la deteión de explosivos.

En la industria de soldadura los rayos X se emplean para veri�ar uniones de soldadura.

Las radiografías muestran posibles defetos en la unión, inlusiones de esoria o grietas. Para

radiogra�ar gruesos espesores de materiales y reduir el tiempo de exposiión se utilizan

fuentes emisoras de radiaiones gamma, más penetrantes que los rayos X, omo Co60 ó I192.

Se detetan fugas en el alantarillado introduiendo por las tuberías una soluión on alguna

sustania radiativa de periodo orto. La mezla de agua y trazador radiativo sale a través de

la fuga y se espare por el suelo. La posiión de la fuga se lleva a abo utilizando un detetor

de radiaiones que loaliza el agua radiativa que ha salido por la fuga y ha inundado el suelo.

Para uando los trabajadores muniipales llegan a reparar la tubería la atividad ha deaído,

desapareiendo ualquier rastro de radiatividad de forma natural.

Control del espesor en láminas metálias, de papel o de plástio

En la produión de algunos produtos derivados del papel, pelíulas de plástio y láminas

metálias, se utilizan las radiaiones para ontrolar el espesor. Se oloa una fuente de ra-

diaión a un lado de la lámina, y un detetor de radiaiones al otro. Si varía el grosor de la

lámina el detetor peribe un ambio en la intensidad de las radiaiones. Una señal emitida

por el detetor puede inluso ontrolar los rodillos de presión que mantienen el grosor de la

lámina dentro de límites espei�ados previamente. La radiaión gamma es la más utilizada

en la fabriaión de láminas metálias, siendo la radiaión beta de mayor apliaión en la

industria del papel y del plástio.

Aeleradores para esterilizaión de material quirúrgio e irradiaión de alimentos

Las radiaiones muy intensas se utilizan para esterilizar instrumentos quirúrgios. Si la expo-

siión es su�ientemente potente y duradera, todos los gérmenes, baterias y mirobios serán

destruidos. La misma ténia es perfetamente apliable a los produtos alimentiios para

mejorar su onservaión, aunque este proedimiento no es omúnmente aeptado por los on-

sumidores, por lo que esta ténia no está muy extendida. La irradiaión de alimentos se ha

on�rmado que es efetiva para inhibir el deterioro y las enfermedades transmitidas por ali-

mentos, en vez de tratarlos químiamente. Es neesario entender que un paiente no se vuelve

radiativo después de un examen de rayos X, y los instrumentos quirúrgios tampoo después

de su esterilizaión por irradiaión; de igual forma, los produtos alimentiios tratados por

radiaión gamma tampoo se vuelven radiativos ni se desnaturalizan.

Ténias de dataión en Arqueología y en ienia forense

La dataión on arbono radiativo es la ténia más onoida en investigaiones histórias y

prehistórias. La edad de los esqueletos, plantas, trozos de madera y otros restos orgánios se

determina por el método de dataión de C14
.
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El C14
es un isótopo radiativo natural que se está produiendo ontinuamente y que va

desapareiendo por desintegraión radiativa. El

14C se forma en la atmósfera y es rápidamente

dispersado en la atmósfera omo CO2.

A lo largo de miles de millones de años la relaión entre el Carbono no ativo (C12
) y el C14

ha

alanzado en la atmósfera un estado de equilibrio. Así, en la époa pre-industrial la relaión

isotópia atmosféria de C14
/C12

era 1,2×10

−12
; en un modelo simpli�ado los organismos

vivos partiipantes del ilo de arbono vía proesos metabólios están araterizados por

esta onentraión de radioarbono. Cuando un organismo vivo muere, el interambio de

Carbono se para, los tejidos ya no adquieren más arbono nuevo, pero tampoo se libera el

arbono viejo, y sin embargo la antidad de arbono radiativo sigue disminuyendo debido a

la transformaión radiativa. Se sabe que el periodo de semidesintegraión del C14
es de 5730

años, midiendo la onentraión de C14
residual en muestras orgánias es posible alular

el tiempo transurrido desde que el material fue formado originariamente. Por ejemplo, si el

análisis india que el ontenido de C14
es la mitad de lo esperado, se onluye que la vida de

la muestra llegó a su �n hae 5730 años (ha transurrido un periodo radiativo).

Existen otros métodos de dataión además de la ténia del C14
. Se utiliza también la a-

tivaión neutrónia que onsiste en la irradiaión de una muestra (en este aso sería una

pintura, una vasija, ...) on neutrones y, omo onseuenia de diha irradiaión, produión

de diversos isótopos radiativos por ativaión. Con la medida de la radiaión emitida por

dihos isótopos, o on el análisis de los mismos, pueden identi�arse y uanti�arse elementos

miroonstituyentes en elementos valiosos. Los resultados pueden servir para identi�ar su

époa de origen, por lo ual se trata de un método de gran utilidad en arqueología, tanto

para el estudio de antiguas ivilizaiones, omo para el fehado y determinaión del origen de

objetos diversos. La identi�aión del ontenido de trazas de pintura antiguas, junto on el

ontenido de impurezas de los pigmentos utilizados puede ser un indiador de la edad de la

pintura, e inluso de la región donde fue pintada.

La apliaión de la ténia de ativaión neutrónia para el análisis y dataión en arqueología,

se debe a Robert Oppenheimer, a raíz de una onferenia expuesta en Prineton en 1956. Se

trata de un método no destrutivo, muy sensible y preiso. Se puede realizar el análisis on

muestras muy pequeñas (5 mg o menos), y el objeto onserva su integridad, no se destruye,

no se deteriora, ya que el n

o
de átomos estables que se transforman en radiativos es ín�mo, y

la radiatividad induida deae muy rápidamente, quedando totalmente inalterado el objeto.

Estos son algunos ejemplos de los usos industriales de las Radiaiones Ionizantes,

pero hay algunos más.

9.3. Introduión a la proteión radiológia

Como ya hemos omentado al omienzo de este tema, el hombre ha estado siempre expuesto

a fuentes naturales de radiaiones ionizantes: rayos ósmios, materiales radiativos que se

enuentran en la orteza terrestre, en el aire o inorporados a los alimentos, e inluso sustanias

radiativas que se enuentran en el interior del organismo humano (potasio, arbono, et..).

A las radiaiones produidas por esta ausa se les denomina de fondo o naturales y forman

parte del medio ambiente.

Además de la radiaión de fondo natural, el hombre está expuesto a fuentes de radiaiones

arti�iales. La utilizaión de fuentes de radiaiones ionizantes, aparatos de rayos X, sustanias
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radiativas naturales o radioisótopos produidos arti�ialmente, en atividades de la mediina,

la industria, la agriultura o la investigaión ha reportado muhos bene�ios a la humanidad,

pero también la haen estar sometida a iertos riesgos que no quedan limitados a un pequeño

grupo de personas, sino a numerosos trabajadores y a la poblaión en su onjunto.

A �nales del siglo XIX, se vieron los efetos biológios noivos de las radiaiones en los

primeros usuarios de los rayos X y materiales radiativos onentrados. Esto reó la neesidad

de protegerse ontra los efetos perjudiiales y a partir de 1928 se iniia la elaboraión de

normas de Proteión Radiológia, un organismo internaional denominado �Comisión

Internaional de Proteión ontra los rayos X y el Radium� que agrupaba a una serie de

profesionales en el tema. Después de una interrupión de esta omisión durante la segunda

guerra mundial, pasó a partir de 1950 a denominarse �Comisión Internaional de Proteión

Radiológia (ICRP)�.

La �nalidad de la Proteión Radiológia es �La proteión de los individuos, sus des-

endientes y la humanidad en su onjunto ontra los riesgos que se derivan de las

atividades humanas que por las araterístias de los materiales y equipos que

utilizan pueden impliar irradiaiones�.

La ICRP ha sido y ontinúa siendo el Organismo enargado de estableer la �losofía de la

proteión radiológia, proporionando las reomendaiones generales y fundamentales para

la utilizaión segura de las radiaiones ionizantes, en las múltiples apliaiones que han he-

ho posible el amplio y rápido desarrollo de la energía nulear y de las apliaiones de los

radionuleidos y de los equipos emisores de este tipo de radiaiones. En España el organis-

mo regulador es el C.S.N. (Consejo de Seguridad Nulear), que depende diretamente del

Gobierno de la Naión.

9.3.1. Efetos biológios de las radiaiones ionizantes. Clasi�aión

Las radiaiones no afetan úniamente a los tejidos sino que la exposiión del tejido germinal

se tradue en efeto para los desendientes.

La magnitud de los efetos provoados por el ataque a tejidos y órganos, depende de las

araterístias del tejido y de su apaidad para ompensar y reparar los daños ausados.

Hay distintas posibilidades para lasi�ar los efetos de las radiaiones. Aquí vamos a referirnos

a la que más freuentemente se utiliza en Proteión Radiológia, que hae referenia a la

transmisión elular de los efetos y su relaión on la dosis: Estoástios y Deterministas.

EFECTO DETERMINISTA

La gravedad depende de la dosis.

Se relaiona on la letalidad.

EFECTOS GENÉTICOS

Hereditarios

EFECTOS SOMÁTICOS Ej: Anemias, aída del abello

No hereditarios esterilidad
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228 9.3. Introduión a la proteión radiológia

EFECTO ESTOCÁSTICO

La gravedad no depende de la dosis.

Se relaiona on mutaiones.

EFECTOS GENÉTICOS Ej: Anomalías hereditarias

Hereditarios

EFECTOS SOMÁTICOS Ej: Carinogénesis

No hereditarios

Efetos estoástios Inluso a dosis muy bajas es posible que se deposite energía su�iente

en una élula omo para provoar una transformaión o la muerte elular. La muerte

de una o varias élulas, en la mayoría de los asos, no tendrá reperusiones sobre un

tejido. Sin embargo las modi�aiones en las élulas aisladas tales omo modi�aio-

nes genétias o transformaiones que onduen ulteriormente a la malignidad, tendrán

serias onseuenias. Existe una probabilidad de que se produza este tipo de efetos

estoástios, inluso a dosis extremadamente bajas. No hay evidenia ientí�a de que

exista o pueda existir un umbral por debajo del ual no se produzan efetos negativos

en la salud. Si la dosis aumenta, la freuenia de estos efetos también aumenta, sin

embargo no es de esperar que aumente la severidad de los efetos, al ontrario de lo que

suede on los efetos deterministas.

Efetos deterministas A dosis más elevadas, puede produirse un grado importante de

muerte elular, su�iente para que se deteten ambios en el tejido. Para ualquier daño

no estoástio de�nido debe haber pereido un determinado número de élulas para que

el nivel de deteión sea alanzado. Ello onstituye un umbral, uya magnitud dependerá

del daño elegido, por debajo del ual la pérdida elular y los daños produidos en la

funión del tejido u órgano no son detetables. En este tipo de efetos la severidad es

funión de la dosis reibida.

9.3.2. Sistema de Limitaión de Dosis

El Sistema de Limitaión de Dosis está basado en tres riterios u objetivos pariales funda-

mentales:

Justi�aión.

Optimizaión.

Limitaión de dosis individual.

Justi�aión

La justi�aión de una nueva prátia o modi�aión de una antigua debe basarse en un

análisis oste-bene�io, on el �n de omprobar que el onjunto de perjuiios resultantes es

ompensado por los bene�ios derivados de la misma.

El onjunto de perjuiios que onstituye el detrimento total, omprende todos los ostes y

aspetos negativos de la atividad propuesta.
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El proeso de justi�aión puede representarse esquemátiamente por la expresión

B = V − (P +X + Y ) (9.3)

donde:

B es el bene�io neto resultante de la atividad.

V es el valor bruto de la atividad, que inluye el valor del produto resultante, el de los

bene�ios soiales tangibles y no tangibles y los bene�ios de ualquier otra índole.

P representa los ostes de produión, inluidos los ostes para la soiedad de los detrimentos

no radiológios y los ostes de proteión ontra los riesgos radiológios.

X es el oste de la proteión radiológia.

Y es el oste para la soiedad del detrimento radiológio, que es proporional a la dosis

efetiva oletiva, SE .

Optimizaión

El objetivo prinipal de la optimizaión es onseuente on la idea de que ualquier dosis

implia un riesgo, por lo tanto hay que mantener todas las exposiiones �tan bajas omo sea

razonablemente posible �ALARA (As Low As Reasonably Ahievable) teniendo en uenta

las ondiiones soio-eonómias apliables.

El valor �ALARA� orresponde al nivel de dosis efetiva oletiva por debajo del ual el

oste de ualquier medida adiional de proteión radiológia sería mayor que el valor de la

reduión del detrimento para la salud que on ella se onseguiría. Este riterio se ha venido

denominando omo optimizaión de la proteión radiológia.

La determinaión del nivel más bajo de exposiión que puede alanzarse razonablemente puede

realizarse por distintas ténias. Una de ellas es el análisis diferenial de oste-bene�io on

el �n de obtener la ombinaión óptima de proteión adeuada y oste bajo del detrimento.

Esta ténia es apliable sólo uando los integrantes de la funión pueden ser uanti�ados

en términos de oste monetario.

La proteión radiológia podrá ser optimizada uando la suma del oste de la proteión, X,

y del detrimento radiológio para la salud, Y , sea mínima.

La optimizaión de la proteión radiológia debe efetuarse tanto en el diseño omo en la

ejeuión de toda operaión justi�able que pueda ontribuir de manera signi�ativa a la

irradiaión de los profesionales y el públio.

Limitaión de dosis individual

Para poder desarrollar un sistema de proteión radiológia se preisa un onoimiento uan-

titativo de ómo la probabilidad de los efetos estoástios y la gravedad de los efetos deter-

ministas varían on la dosis. Sin embargo la ausenia de datos epidemiológios sobre todo a

dosis y tasas de dosis bajas, hae neesario asumir toda una serie de suposiiones para poder

llegar a estableer las urvas dosis-respuesta.
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230 9.3. Introduión a la proteión radiológia

La relaión que mejor se ajusta a los datos epidemiológios disponibles de los efetos esto-

ástios es la lineal-uadrátia. Para dosis de radiaión bajas resulta muy improbable que el

núleo de una élula sea atravesado por más de una traza, por lo que la urva dosis-respuesta

para efetos en una élula debería ser lineal e independiente de la tasa de dosis. Luego, bajo

las suposiiones menionadas, la relaión matemátia entre la dosis reibida y la probabilidad

de apariión de un efeto atribuible a la radiaión, por ejemplo, la generaión de áneres, está

asi obligada a ser lineal y a no tener un umbral de dosis. Así, para estimar la probabilidad de

los efetos de la exposiión a dosis bajas de radiaión on propósitos de proteión radiológia,

se usa la expresión

P = βD

donde D es la dosis y β la pendiente de la urva, es deir la probabilidad del efeto onsiderado

por unidad de dosis.

La limitaión de dosis que las personas profesionalmente expuestas y las del públio en general

puedan reibir, es el requisito estableido para asegurar una proteión adeuada, inluso para

las que están más expuestas. Los límites reomendados representan los valores inferiores de la

dosis efetiva y de la dosis equivalente, que no deben ser sobrepasados en las irunstanias

en que las personas se vean impliadas durante la realizaión de las distintas prátias on

radiaiones.

Es importante tener en uenta que los límites de dosis no deben ser onsiderados omo la

línea divisoria entre la seguridad y el peligro y que han de ser realmente onsiderados omo

la exposiión a un riesgo aeptable.

Límites de dosis para las personas profesionalmente expuestas En las reomenda-

iones del ICPR, y on el �n de ontrolar la inidenia de efetos estoástios, se estableieron

límites orrespondientes a la dosis equivalente efetiva. Para ello se estimó que podía onside-

rarse aeptable, tanto en la industria nulear, y en general para todo trabajo en presenia de

radiaiones ionizantes, un riesgo equivalente al existente en aquellas industrias o trabajos que

poseen el más elevado índie de seguridad. Para este tipo de industrias o trabajos, el promedio

de mortalidad anual derivado del trabajo se enuentra en el orden de 10

−4
, es deir que puede

morir una persona entre 10000. Por tanto, tomando este valor de riesgo omo referenia, la

probabilidad media de muerte a ausa de induión de tumores malignos no debía sobrepasar

ese índie de 10

−4
y que para los máximamente expuestos no debería ser superior a 10

−3.

A partir de los fatores de riesgo que entones se habían determinado se llegó a la onlusión

de que una dosis efetiva no superior a 5 mSv por año impliaría un riesgo del orden de 10

−4

para la mortalidad por áner.

La dosis limitativa se puede expresar omo una dosis reibida uniformemente a lo largo de

toda la vida laboral, o omo una dosis anual reibida ada año de trabajo.

El estableimiento de un límite para la exposiión de 50 mSv por año, daba lugar, onside-

rando la experienia de los años anteriores on distintos grupos de personas profesionalmente

expuestas, a un valor de la media aritmétia de dosis reibidas inferiores a 5 mSv por año.

Para la prevenión de �efetos deterministas� los límites se estableieron en funión de las

dosis umbrales para los efetos no estoástios, estableiendo un límite de dosis equivalente

anual de 0,5 Sv para ualquier de órgano, on exepión de las ataratas del ristalino, para

las que se reomendó un límite anual de 0,15 Sv.

Dpto. Físia de Materiales.

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



9. Apliaiones de las RI 231

Estos límites se onsideraban válidos tanto para la irradiaión de un sólo tejido u órgano omo

para la del onjunto de ellos, si su inidenia en la dosis efetiva no sobrepasa el límite para

ésta y tenían por objeto limitar las irradiaiones que ya umplían la limitaión orrespondiente

a los efetos estoástios.

Límites de dosis para el públio Haiendo onsideraiones análogas a las efetuadas

para estableer los riesgos de las personas profesionalmente expuestas, la ICPR asumió que

un nivel de riesgo de mortalidad del orden de 10

−6
a 10

−5
por año, podría ser aeptable para

el aso del públio. En onseuenia reomendó para ualquier individuo un límite anual de

dosis de 5 mSv, siempre y uando a lo largo de la vida, la dosis aumulada no fuese superior a

70 mSv. Este riterio fue posteriormente modi�ado, en 1985, para reomendar un límite de

dosis, para exposiiones prolongadas, de 1 mSv por año, aeptando que algunos años pudieran

reibirse 5 mSv siempre y uando la dosis a los 70 años no fuese superior a 70 mSv.

Estos límites deben apliarse a todas las exposiiones sujetas al sistema de proteión, a que

puedan verse sometidos los individuos omo onseuenia de todas las atividades en que se

vean impliados y supongan un riesgo de exposiión a las radiaiones ionizantes. Se exluyen

espeialmente las exposiiones médias (omo paiente) y en el aso del públio la exposiión

a la radiaión natural.

LÍMITES ANUALES DE DOSIS (Real dereto 783/2001)

Tejido u órgano Personal Dosis Límite

Todos exepto Profesionalmente Equivalente 0,5 Sv (50 rem)

ristalino expuesto

Cristalino Profesionalmente Equivalente 0,15 Sv (15 rem)

expuesto

Totalidad organismo Profesionalmente Equivalente 50 mSv (5 rem)

uniformemente o a expuesto efetiva

determinados

órganos o tejidos

Totalidad organismo Individuos del Equivalente 1 mSv (0,1 rem)

uniformemente o a públio en general efetiva

determinados

órganos o tejidos

Todos exepto Individuos del Equivalente 50 mSv (5 rem)

ristalino públio en general

Cristalino Individuos del Equivalente 15 mSv (1,5 rem)

públio en general

9.3.3. Fatores de proteión ontra irradiaión externa

La dosis de radiaión reibida por una persona que permaneza en las proximidades de una

fuente de radiaiones ionizantes depende de tres fatores fundamentales:

Tiempo de permanenia.

Distania entre la fuente y la persona.

Blindaje interpuesto entre ambos.
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232 9.3. Introduión a la proteión radiológia

Tiempo

La dosis aumulada por el individuo al permaneer un tiempo t en las proximidades de una

fuente es (reordando la de�niión de tasa de dosis)

D = Ḋ · t (9.4)

por lo que, evidentemente, es onveniente estar el menor tiempo posible.

Distania

La radiaión γ o rayos X, onsiderando la fuente de emisión puntual, se propagan en el espaio

siguiendo la onoida ley de proporión inversa al uadrado de la distania

D ∼ 1

d2
(9.5)

Según esto, al alejarse de la fuente, la intensidad de radiaión disminuye en la misma propor-

ión y viene expresado por

D(d1)

D(d2)
=

d22
d21

(9.6)

Se observa on esto que la dosis reibida en un mismo intervalo de tiempo a un metro de la

fuente disminuirá a 1/4, al alejarse a 2 metros, omo puede omprobarse viendo la euaión

(9.6).

En el aso de la radiaión α o β, hay que tener en uenta su alane limitado en aire, que

depende de su energía umbral.

Blindajes

Existen asos en los que no se puede reduir el tiempo de permanenia y la distania de

operaión. Entones se reurre a poner un blindaje.

El blindaje interpuesto entre la fuente y el individuo es un material absorbente de las radiaio-

nes ionizantes de que se trate, on la �nalidad de tener a la salida una disminuión adeuada

de la radiaión.

Según el tipo de radiaión y la energía de la fuente se pueden lasi�ar los blindajes en tres

grupos:

Para radiaión diretamente ionizante (partíulas argadas, α, β...).

Para radiaión γ y rayos X.

Para neutrones.
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Blindajes para partíulas argadas Los blindajes para partíulas α no ofreen problemas

espeiales debido a su orto alane. Basta on onoer el alane de la partíula para esa

energía en ese material y aumentar ligeramente el espesor de material.

Para partíulas β aparee el problema de la existenia de la radiaión de frenado, que hay

que tener en uenta a la hora de diseñar el blindaje orrespondiente, pero el alane de los

eletrones es orto, del orden del metro en aire. Un blindaje adeuado en este aso sería una

apa de absorbente de número atómio bajo (plástio o aluminio) para minimizar el efeto de

la radiaión de frenado (reordar que es proporional Z), seguido de una apa �na de plomo

para atenuar la radiaión de frenado produida en el primer absorbente.

Blindajes para radiaión gamma y rayos X En el estudio de los blindajes para radiaión

gamma y rayos X, es neesario tener en uenta diversos fatores: naturaleza y forma de la

fuente emisora, la energía de emisión y el �ujo que se quiere obtener al otro lado del blindaje.

Para haer un álulo senillo, se puede onsiderar que la fuente es puntual emitiendo S
fotones/s y se le interpone un absorbente de espesor r, on oe�iente de absorión µ. Resulta
que a la salida del absorbente el �ujo será

φ = S
e−µr

4πr2
(9.7)

donde el numerador representa la atenuaión sufrida al atravesar el espesor r.

Este �ujo de radiaión se puede medir en magnitudes útiles en dosimetría, omo la tasa de

dosis, haiendo los ambios de unidades orrespondientes.

Al deduir esta senilla expresión, no se ha onsiderado el heho de que los fotones en su

reorrido en el material sufren no solo absorión sino que también pueden sufrir olisiones

dispersivas (Compton, reaión de pares) y omo onseuenia se puede produir radiaión en

otras direiones. Se die que se produe un efeto de aumulaión. Para ontabilizar este

efeto, se introdue otro término en la euaión (9.7) llamado �fator de aumulaión� Bp y

que onsidera el inremento de radiaión produido. El término Bp(µ, r) depende del reorrido
del fotón en el material y del oe�iente de atenuaión µ. Por lo que queda �nalmente

φ = S ·Bp(µ, r)
e−µr

4πr2

Los fatores de aumulaión están tabulados para diferentes materiales y energías.

Blindajes para neutrones Para atenuar la radiaión neutrónia se utilizarán blindajes de

distintos materiales. Para estimar su tamaño se tiene en uenta las propiedades de interaión

de los neutrones on la materia, que varían en funión de la energía.

Los neutrones rápidos (muy energétios) se moderan en olisiones elástias on materiales

ligeros (Z bajo). Los neutrones térmios (baja energía) pueden ser absorbidos en materiales

on alta seión e�az de absorión (boro, admio).

El blindaje para neutrones debe umplir dos misiones: la primera, rebajar la energía de los

neutrones hasta alanzar el equilibrio térmio y la segunda, absorberlo una vez termalizados.

Generalmente los neutrones se produen a diferentes energías y además, suelen ir aompañados

de radiaión γ. Un ompleto blindaje para neutrones sería el siguiente:
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234 9.4. Ejemplos de dosis

Un espesor de material hidrogenoide (bajo Z) para moderarlos hasta térmios.

Un espesor de Cd o B, para absorberlos.

Un espesor de alto Z (Pb) para detener la radiaión γ, que aompaña a los neutrones.

9.4. Ejemplos de dosis

Figura 9.4: Contribuión de las distintas fuentes de radiaión (natural y arti�ial) a la dosis

total.

La dosis letal (50% de probabilidad de muerte en 30 días) es de 100 a 300 rems (1-3 Sv). En

Hiroshima y Nagasaki se reibieron dosis superiores a 100 rem (1 Sv).

Habitualmente se distingue entre dosis altas (≥ 1 Sv) que son muy destrutivas (leuoitos

de la sangre, élulas intestinales, médula) y si se reiben en poo tiempo (algunas horas)

pueden ausar la muerte, y dosis bajas. Para estas últimas es muy difíil �jar un umbral de

peligro. Los efetos paree ser que son proporionales a la dosis total integrada.

En la tabla 9.1 se resume la relaión de dosis anuales medias que puede reibir una persona

por emisiones naturales o por plaas de rayos X.

Origen mrem/año

plaa X 50

ósmios 35

K40
20

Th232 + Rn222
60

Ra226 50

Total 240

Tabla 9.1: Ejemplos de dosis medias.

Dpto. Físia de Materiales.
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9. Apliaiones de las RI 235

Se ha determinado que la dosis anual que reiben las tripulaiones de los aviones es de 5 mSv.

La densidad de la atmósfera equivale a unos 4 metros de emento; si se viaja a 10 km de

altura la atmósfera remanente equivale ya a sólo un metro de emento.

En la determinaión de dosis debidas al Radón se han llegado a medir hasta 200 mrems (2

mSv), aunque el valor medio es 0,5 mSv, omo aparee en la tabla anterior.

El K40(1, 25×109 años), representa el 1, 17×10−4
del potasio natural. Es un eletrolito rítio

en la sangre. Puede estimarse que una persona de 70 kg, reibe una autodosis de 10

−7
Ci sólo

debido a los elementos radiativos en su interior: K40
y C14

.

Autoevaluaión

1. El alane de los rayos X en plomo:

a) Es in�nito.

b) Es del orden de m.

) Es del orden de mm.

d) Es del orden de m.

2. En mediina nulear los tratamientos se haen on:

a) Fuentes enapsuladas en el interior del tejido a tratar.

b) Fuentes no enapsuladas en el interior del tejido a tratar.

) Fuentes enapsuladas a distania del paiente.

d) Fuentes no enapsuladas a distania del paiente.

3. ¾Qué fotones forman la imagen radiológia?

a) Los emitidos por el paiente.

b) Los absorbidos por el paiente.

) Los transmitidos por el paiente.

d) Los emitidos por la plaa fotográ�a.

Soluiones:

1. Respuesta A

2. Respuesta B

3. Respuesta C
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