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Analisis de la normativa aplicable al calculo de blindajes
en aceleradores lineales

1. INTRODUCCION

Una aplicacion cada vez mas extendida en Medici-
na es la terapia con alta energia para el tratamiento de
diversos tipos de tumores cancerigenos. Normalmente,
esta terapia se realiza con aceleradores lineales de elec-
trones. Un aspecto importante de la proteccion radiolo-
gica en estas instalaciones es el calculo de los blindajes
bioldgicos adecuados para proteger tanto al personal sa-
nitario como al publico en general contra las radiaciones
producidas.

La exposicion a las radiaciones provenientes de una
fuente externa puede reducirse por uno cualquiera de los
medios siguientes, 0 por una combinacién adecuada de
los mismos:

a) aumentar la distancia a la fuente;

b) situar barreras fisicas de blindaje entre individuo
y fuente;

c) disminuir el tiempo de exposicion; o

d) disminuir la energia de la radiacion ylo la tasa de
emision de la fuente.

Con respecto a las barreras de blindaje, cabe pre-
guntarse si los espesores actualmente utilizados son su-
ficientes para cumplir las nuevas recomendaciones de
la ICRP [3]. Los blindajes de las instalaciones en funcio-
namiento que disponen de aceleradores lineales de alta
energia suponen un cumplimiento ajustado de la norma-
tiva actual en cuanto a limites de dosis, asi como del prin-
cipio ALARA, ya que una mayor reduccion de la tasa de
dosis supondria un coste econdmico elevado debido a
que ya se utilizan fuertes espesores de blindaje.

Por José Rodenas, Gumersindo Verdu
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear
Universidad Politécnica de Valencia

Por otra parte, es necesario disponer de alguna guia
que contenga la normativa adecuada para el calculo de
blindajes. Las unicas guias conocidas para aceleradores
lineales son la NCRP-51 y la norma alemana DIN-6847
[5, 7]. Se trata de normativas bastante diferentes que pue-
den conducir a resultados discrepantes. Debe hacerse
notar la ausencia de recomendaciones al respecto de la
ICRP, asi como de alguna guia nacional, mientras que
para el calculo de blindajes en instalaciones de radiodiag-
ndstico o radioterapia que utilicen rayos X, se dispone
de la guia ICRP-33, de la guia 5.11 del C.S.N., asi como
de la norma americana (NCRP-49) y alemana (DIN-6812),
entre otras [1, 2, 4, 6].

En este trabajo se presenta un andlisis comparativo
de la metodologia contenida en las citadas guias
(NCRP-51 y DIN-6847), comentando las ambigliedades
de las mismas, asi como las ventajas e inconvenientes
de su aplicacion practica y la necesidad de disponer de
una normativa unificada y clara, a nivel nacional (CSN)
o internacional (ICRP).

2. METODOLOGIA DE CALCULO
2.1, Fuentes de radiacion

El acelerador puede funcionar de dos modos: exter-
no e interno. En el primer caso, la terapia se realiza fun-
damentalmente con electrones, mientras que en el se-
gundo el haz de electrones incide sobre un blanco de ele-
vado numero atémico, dando lugar a rayos X que son los
utilizados en la terapia. En la Figura 1 puede verse un
esquema de las diversas fuentes de radiacién (e, X, N,
) en un acelerador lineal, para ambos modos de
funcionamiento.
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Fig. 1.—Fuentes de radiacion en un acelerador lineal.

2.2. Ecuacion general

El proposito fundamental del blindaje es reducir la
tasa de dosis equivalente debida a todas las fuentes de
radiacion que convergen en un punto particular de refe-
rencia, de forma que no se exceda el valor limite de do-
sis establecido. Las expresiones para el calculo puede
diferir segun la norma utilizada.

2.2.1. NCRP-51

Segln esta guia [5], se debe cumplir la siguiente
relacion:

Hig = Hm M
donde:
H,y eslasuma de todos los indice de tasa de do-
sis equivalente en el punto de referencia.
Hv  es el valor del limite de tasa de dosis que se

aplica.
Por otra parte, Hiy viene dado por la expresion
siguiente:
FoiBi T

Hg =
ki d2

(2)

donde;
Foi

es el valor maximo de tasa de dosis absorbi-
da o de tasa de fluencia de particulas debida
a la fuente i (radiacion primaria o secundaria)
a la distancia de 1 metro; para rayos X, F; se
representa por Dg (rad m2/min), y para neu-
trones, por ¢p (M2/cm2 seg).

es la relacion de transmision en el blindaje pa-
ra la radiacion de la fuente i.

es el factor de ocupacion del area en que se
ubica el punto de referencia. Los factores re-
comendados en ausencia de datos reales de
la instalacion, se listan en la Tabla I. Los va-
lores listados, tomados del apéndice B6 de
la norma NCRP-51 son idénticos a los de la
guia NCRP-49 [4, 5]. Y se trata de los reco-
mendados tanto en la guia ICRP-33 [2] como
en la guia 5.11 del CSN [1].

es una constante de conversion de unidades
relativa a la radiacién procedente de la fuen-
te i.

es la distancia entre la fuente de radiacion i
y el punto de referencia.




2.2.2. DIN-6847

En esta guia [7], el espesor de blindaje viene dado
por la siguiente expresion:

Wa U TK; g;
Si = Zj Iogm [—II] (3)
Hy

S es el espesor de blindaje para la radiacion i.

donde

zj es el espesor de decirreduccion.

Hy  es la dosis maxima permitida semanal.
Wy es la carga de trabajo semanal.

U es el factor de uso.

T es el factor de ocupacion. Los valores reco-
mendados se listan en la Tabla Il [6, 7].

of es el factor de calidad.

Ki  es el factor de reduccion.

TABLA |

Factores de ocupacion. (Normativa americana).

Publico en general

T = 1 (Ocupacion permanente)

Oficinas, laboratorios, tiendas, habitaciones, zonas de recreo
de nifios, vecinos.

T = 1/4 (Ocupacidn parcial)

Pasillos, salas de descanso, ascensores con ascensorista, apar-
camientos sin vigilante.

T = 1/16 (Ocupacién ocasional)

Salas de espera, lavabos, escaleras, ascensores sin ascenso-
rista, zonas externas (peatones, vehiculos).

Personal profesionalmente expuesto

En general, se puede tomar T = 1.

El esquema de célculo es el siguiente:

1) Fijar las caracteristicas geométricas del punto de
referencia.

2) Identificar todas las radiaciones que intervienen
en el calculo.

3) Obtener el espesor s;, mediante la ecuacién ge-
neral (3) y las matizaciones concretas segun el ti-
po de radiacion. La aplicacion concreta de la ex-
presion (3) para cada tipo de radiacion se expo-
ne mas adelante.

Por consiguiente, el espesor de blindaje, s, adecua-
do como proteccion para todos los tipos de radiaciones
cumplird la siguiente relacion:

(si-S)

200 A (4)
i

3. CALCULO DE BLINDAJES PARA TERAPIA CON
RAYOS X

3.1. Haz de Rayos X primario (NCRP-51)

Los rayos X se atenuan de forma exponencial a tra-
vés de los materiales, y por consiguiente, siempre hay
fotones del haz de rayos X que son capaces de atrave-
sar el material de blindaje. La expresién para el célculo
de blindaje depende de la normativa empleada. En la guia
NCRP-51 se utiliza la siguiente expresion:

WTB
o= (5)
de

donde:

By  eselfactor de transmision para Rayos X. (Gra-
ficas E.7-E.11 de la guia).




TABLA Il

Factores de ocupacioén. (Normativa alemana).

T=1 Personal profesionalmente expuesto, dentro y fuera de Zona de Control, (despachos, laboratorios,
viviendas).

T=103 Zonas de transito fuera del Servicio de Radiaciones (calles, parques).

T=01 Salas de espera, pasillos, escaleras, lavabos.

T=0 Zonas blogueadas (permanencia prohibida, excepto pacientes).

El producto de U por T no podréa ser menor que 0,1 salvoque T = 00 U = 0.

es la carga de trabajo (Gy-m2/semana).
i es el factor de ocupacion (Ver Tabla I).

es la distancia entre [a fuente de rayos X y el
punto de referencia.

H es el limite (valor maximo permitido) de la ta-
sa de dosis (Gy/semana).

Tambien se puede emplear la siguiente expresion,
similar a la ecuacion (2):

Dio T By
d2

donde:

Dyp es la tasa de dosis a 1 metro de la fuente:
si esta magnitud viene expresada en
mGymz/hora, H vendra dado en mGy/hora.

Hay que indicar que la guia recomienda el uso del
concepto de capa decirreductora cuando no se dispon-
ga de la adecuada curva de transmision. (Ver graficas
E.12-E.14 de |a guia). En dicho caso B, = 100 siendo
n el nimero de capas decirreductoras [5].

3.2, Haz de Rayos X primario (DIN 6847)

En este caso, se puede utilizar la expresion (3), pe-
ro con las siguientes salvedades:

gi = 1

QL
S (o

donde:

ap  esladistancia nominal, normalmente igual a
un metro.

an  esladistancia en metros desde la fuente has-
ta el blindaje.

El espesor de decirreduccion, z; = z, se puede ob-
tener de la Figura 2.

Como se puede observar comparando las expresio-
nes (5) y (3), las diferencias entre las dos normas se re-
ducen al calculo del factor de trasmisidn y la eleccion de
los factores de ocupacién (Ver Tablas | y Il).

En este punto hay que hacer constar que la guia 5.11
del CSN relativa a proteccion radioldgica en instalacio-
nes medicas de rayos X para diagndstico [1], ya recoge
estas diferencias entre las guias americanas (NCRP-49)
y alemana (DIN-6812) que tratan dicho aspecto [4, 6]. La
norma espariola opta por el célculo del factor de trans-
mision segun la guia alemana [6] y eligiendo los facto-
res de uso y ocupacion segun la americana [4], argumen-
tando que las curvas de transmision de las guias
NCRP-49, ICRP-33, y DIN-6812 son similares.

3.3. Haz de rayos X dispersado (NCRP-51)

Ademés del haz primario, se deben tomar en consi-
deracion los rayos X secundarios producidos dentro del
recinto. Se trata de rayos X retrodispersados que son de
baja energia y dan lugar a una tasa de dosis absorbida
relativamente baja. Ahora bien, en ciertas condiciones es
precisamente la radiacion secundaria la que hay que
atenuar.

En la Figura 3 se muestra un esquema de la geo-
metria de reflexion de los rayos X.
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Hay tres parametros de importancia en el célculo de
espesores de barreras de blindaje para rayos X
dispersados:

1) Elindice de tasa de dosis absorbida de los rayos
X reflejados.

2) La distancia entre el material reflector y el punto
de referencia.

3) Las caracteristicas de transmisién de los rayos X
reflejados a través de la barrera de blindaje.

En la norma americana [5], se utiliza la siguiente
expresion:

DI,OaxA

D =
1,r0 d‘?

donde:

Do eselindice de tasa de dosis absorbida de los
rayos X reflejados a la distancia de 1 metro
del area reflectante del material.

ay  es el coeficiente de reflexion del material re-
flectante, que depende de la energia de los
rayos X incidentes, angulo de reflexion y ma-
terial reflector. (Ver grafica E.15 de la guia).

A es el &rea del material reflector iluminado por
el haz de rayos X incidente (m2).

d; es la distancia desde el blanco productor de
rayos X hasta el material reflectante (m).

Llevando (8) a la expresion general (2) se obtiene:

donde:

d;  es la distancia desde el material reflectante
hasta el punto de referencia.

Para calcular el espesor de blindaje a partir de By,
es necesario seleccionar la curva de transmision apro-
piada (Graficas E.7 y E.8 de la guia), que depende de
la energia de los electrones y de los rayos X, asi como
del angulo de reeflexion. Se pueden seguir los siguien-
tes criterios:

(1) Para rayos X que proceden de electrones con

energias inferior a 05 MeV, la transmision de la ra-

diacion reflejada a través de la barrera es la mis-
ma que la del haz incidente.

10

(2) Para rayos X que proceden de electrones con
energia entre 05 y 3 MeV, la reflexion es debida
predominantemente a procesos de dispersidn
Compton, por consiguiente la energia maxima de
los fotones no puede ser mayor que el valor limi-
te calculado a partir de la relacion de dispersion
Compton. Una estimacién conservadora puede
ser la siguiente:

angulo de curva de

reflexion transmision
90° 05 Mev
180° 0,25 Mev

(3) Para rayos X que proceden de electrones con
energia entre 3y 10 MeV, se debe tener en cuenta
la radiacion de aniquilacion electron-positron, por
consiguiente se empleara la curva de transmision
de 0,5 MeV para angulos de reflexion de 90° o
mayores.

(4) Para rayos X que proceden de electrones con
energia superior a 10 MeV, se considerara una
radiacion de 10 MeV para hormigén ordinario, y
se tomara un valor constante, ay = 10-2 para el
hierro. La curvas de transmision seran las mis-
mas utilizadas en la radiacion primaria.

3.4. Rayos X secundarios (DIN 6847)

Se utilizara la expresion (3), pero con las siguientes
salvedades:

1) El factor de uso es siempre igual a 1 para la ra-
diacion dispersa.

2) El factor de reduccion Kg, viene dado por la si-
guiente expresion:

10-2Fpk

2
dg

Ks = (10)

k esigual a 1 para rayos X.

Fn  es la superficie de iluminacion (normal-
mente = 0,04 m2).

a; es ladistancia desde el dispersor al pun-
to de referencia.

3) El espesor de decirreduccion zg, se obtendra de
la Tabla IlI.




TABLA 1l

Espesor masico de decirreduccion para rayos X secundarios.

Material Hormigén Hormigon baritico

Hierro Cristal de plomo Plomo

Ze D 37 29

38 23 17

De la comparacion de la norma americana [5] con
la alemana [7], se deduce que las expresiones de calcu-
lo son semejantes, aunque resulta mas sencillo utilizar
la norma alemana, ya que el factor de reflexion es cons-
tante para todos los materiales y se fija en 10 -2; este va-
lor es muy conservador para energias de incidencia ma-
yores que 10 MeV, pero es mas pequefio que el real para
energias menores de 10 MeV en el caso de dispersion
por hormigdn ordinario; en el caso de dispersion de ra-
yos X por hierro, la diferencia es minima.

Por ofra parte, casi todos los aceleradores lineales
trabajan a energias mayores de 10 MeV y esto hace que
la norma alemana tenga un grado de conservadurismo
adecuado. Ademas, la obtencion del factor de transmi-
sion segun la guia americana es una tarea mas bien com-
plicada, en contraste con la sencillez de manejo de la
alemana.

3.5. Radiacion de escape (DIN 6847)

La normativa alemana resulta mas completa que la
correspondiente americana, ya que tiene en cuenta la ra-
diacion de escape.

Para calcular el espesor de blindaje, sp, que proteja
contra esta radiacion, se utiliza la expresion general (3)
con las siguientes matizaciones:

a) El espesor de decirreduccion z;, se obtiene de la
Figura 2.

b) Elfactor de uso se toma siempre igual a la unidad.

c) El factor de reduccion es igual a:

KB (11)

donde

Do es el valor maximo de la tasa de dosis,
debida a la radiacion de escape, a la dis-
tancia nominal ag (1 metro).

Dy es el valor méaximo de la tasa de dosis,
para rayos X en las mismas circunstan-
cias. En ambos casos, se trata de valo-
res suministrados por el fabricante.

3.6. Neutrones

Si el acelerador lineal trabaja a energias mayores de
10 MeV es posible que se produzcan neutrones debido
a las interacciones de los rayos X con el blindaje.

Al'igual que los rayos X, los neutrones se atentan
de forma aproximadamente exponencial a través de las
barreras de blindaje, pero a diferencia de aquellos, el fac-
tor de calidad varia significativamente con la energia del
neutron y la transmision a través del material. Ademas,
los neutrones generan rayos gamma dentro del material
de blindaje cuando se dispersan o son absorbidos. Por
consiguiente, el indice de dosis equivalente a la salida
de la barrera de blindaje incluye las contribuciones tanto
de los rayos gamma como de los neutrones. Una vez mas,
el calculo de blindajes difiere sustancialmente segun la
norma empleada.

36.1. NCRP-51

En el caso de radiacion primaria, la norma ameri-
cana [5] utiliza la expresion:

Hgn = —— (12)

donde:

By  es la relacion de transmision en el blindaje
(rem cm2), que depende del espectro concre-
to de los neutrones emitidos.

oo  eslatasa de fluencia neutrénica a la distan-
cia de 1 metro (m2 cm-2 s-1),

d es la distancia entre la fuente de neutrones
y el punto de referencia.

1



Como se puede observar, para el calculo del blinda-
je se necesita conocer la tasa de fluencia neutrénica y
su espectro, datos pocos usuales.

Para radiacion secundaria, la fuente de neutrones
reflejados (retrodispersados) vendréd dada por:

@g oy A
bs0 = D (13)

donde:

b0  es latasa de fluencia de neutrones reflejados
a la distancia de 1 metro de la fuente de re-
trodispersion (m2 cm-2 s -1,

an  es el coeficiente de reflexion neutrdnico.
A es el area de la fuente de retrodispersion.

Los coeficientes de reflexion para hormigén, plomo
y hierro para neutrones monoenergéticos se encuentran
tabulados en el apendice F.12 de la guia.

Para los laberintos, se empleara la siguiente expre-
sion:

H Bnm K (bm (14)
e

donde:

om  eslatasa de fluencia neutrénica incidente en
la apertura del laberinto (cm2/seg).

270 es la tasa de fluencia neutrénica por unidad
de tasa de dosis equivalente para neutrones
térmicos.

K es un factor conservador (K = 8 para laberinto
de dos paredes, K = 4 para laberinto de tres
paredes) que tiene en cuenta las contribucio-
nes a la dosis de los rayos gamma produci-
dos y ademas proporciona un sobredimensio-
namiento al laberinto.

Bnm  secalculara a partir de la Figura F.11 de la guia
que da la tasa de fluencia de neutrones tér-
micos en funcion de la distancia que hay en-
tre la entrada del laberinto hasta la salida, di-
vidida por la raiz cuadrada del producto de al-
tura por anchura de la pared.

El principal problema para la aplicacion de esta guia
es que normalmente no se conoce la tasa de fluencia neu-
tronica producida en el blindaje ni su espectro, al menos,
en la mayoria de los casos.

36.2. DIN-6847

La normativa alemana [7] es muy sencilla de aplicar
para neutrones. Para neutrones primarios, se utiliza la
expresion general (3) con factor de uso igual a uno; el
espesor de decirreduccion zq, se obtiene de la Tabla IV:
y el factor de reduccion se calcula mediante la siguiente
expresion:

Kq
Dr an

[}

donde:

D,  es el valor maximo de la tasa de dosis debi-
da a los neutrones, a una distancia nominal
de ap metros. Valor dado por el fabricante,
que incluye la correccion por efectos biolg-
gicos.

ap  es la distancia nominal (1 metro).

a4y  esladistancia desde la fuente productora de
neutrones al punto donde se calcula el
blindaje.

Para neutrones dispersados, se toma también
U = 1, y el factor de reduccion viene dado por:

Dn 30 b
Kg = _— —
Dr ag |

b es la anchura del laberinto.
I es la longitud del laberinto.

ag  eslasumade recorridos desde la zona de dis-
persion hasta el punto de referencia.

4. CALCULOS DE BLINDAJES PARA TERAPIA CON
ELECTRONES

Elblindaje necesario para atenuar particulas carga-
das es independiente de la densidad de corriente del haz
que incide en el absorbente. Aunque las particulas car-
gadas van perdiendo progresivamente su energia, en el
calculo se puede ignorar cualquier pérdida de energia,
ano ser que la distancia entre el acelerador y el blindaje
sea equivalente o mayor que el alcance maximo de las
particulas en aire.

El alcance de los electrones en aire, agua, aluminio,
hormigon y plomo depende de la energia de la particula
incidente; en funcion de ésta se disefia el blindaje, con
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un espesor superior al alcance de los electrones en el
material de blindaje.

Ahora bien, aunque las particulas cargadas sean
completamente absorbidas en el blindaje, se requiere un
espesor adicional para atenuar las radiaciones secunda-

rias, ya que cuando una barrera de blindaje atenta un
haz de electrones externo, dentro de dicha barrera se pro-
ducen rayos X. (Ver Figura 1).

Como en casos anteriores, el calculo de los blinda-
jes es diferente segun la normativa que se aplique.

TABLA IV

Espesor de decirreduccion (cm) para neutrones.

Agua, Hormigon, Hierro,
Parafina | Hormigon baritico Plomo
12 capa 15 25 42
Neutrones primarios
22 capa 10 16 42
Neutrones dispersados |  capa 13 37

4.1. NCRP-51

Siguiendo la norma americana [5], hay que calcular
la tasa de emision de rayos X en el blindaje, que depen-
de de la corriente del haz de electrones incidente, de la
energia de los mismos y de las caracteristicas materia-
les de la barrera.

El esquema de calculo para el haz primario es el
siguiente:

1) Con la energia del electrén, se entra en la curva
de 0° de la grafica E.1, obteniendo D/I (tasa de
dosis por unidad de corriente del haz incidente).

2) Correccion por numero atémico del blanco. Tabla
E3

3) Obtencién de la tasa de dosis, multiplicando D/I
por la corriente del haz incidente de electrones.

4) Obtencién de los factores de transmision, en fun-
cion de la energia de los electrones, de las gréafi-
cas E.7-E.11 de la guia.

5) Con los valores de tasa de dosis y transmision en
la ecuacion general (2).

Para el caso de haz dispersado, el esquema es el
mismo, pero con dos salvedades:

a) En la grafica E.1., se utiliza la curva de 90°

b) Para obtener los factores de transmision (graficas
E.7-E.11) hay que entrar con la energia efectiva
de los electrones incidentes, que habra que cal-
cular previamente.

Es evidente la dificultad de aplicacion de la guia a
estos casos, ya que normalmente solo se conoce del ace-
lerador, la carga de trabajo semanal que viene dada en
(Gy/semana) y la tasa de dosis debida a los electrones
(a 1 metro a distancia), pero no la corriente del haz de
electrones.

4.2. DIN-6847

En la normativa alemana [7] se utiliza, como en ca-
s0s anteriores, la expresion general (3) con las matiza-
ciones apropiadas. El factor de calidad g; se toma igual
a 1. El espesor de decirreduccién y el factor de reduc-
cion difieren segun se trate de haz primario o haz dis-
persado, segun se comenta a continuacion.

Para haz primario, el espesor de decirreduccion se
obtendra de la Figura 2 y el factor de reduccion Ky vie-
ne dado por la expresién:

_ (Dre + ke D) a5

e (17
D, a2 !
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Factor ke

Para haz dispersado, el factor de reduccion Ks se
o g ’ calcula mediante la expresion (10), en donde para este
es; el v?lotr Memme ;iie;tasi dg,ggﬁ':_adgg'rgﬁ caso, k = ke, que se obtendra de la Figura 4, mientras
q ?s RISEIDRES; MOtie-2ia HlStEnel que el espesor de decirreduccion se puede obtener de
natey, la Tabla IIl.
esl el vgllor‘r'naélmfo deéasa 28 CLOS'.S d?l;(ljdua} Las diferencias entre las dos normas son en estos
g da L ‘?C'O”I et enacd Sj, d””t a;;'g.ef’n o casos significativas, ya que la guia NCRP-51 [5] es dificil
3! a por los e.ec]roneEs, mebl O g ik de utilizar y ademas se necesita conocer la corriente del
i 'S;anC'T noming & trn d%rg %s; Z??ss;icante haz de electrones incidente, dato poco usual. La guia ale-
406 VaDIES sUlinistrados P : mana [7] es sencilla y més completa puesto que introdu-
es un factor adimensional relacionado con la ce también en el calculo la radiacion de frenado secun-
tasa de emision de rayos X de frenado pro- daria generada por los electrones.
ducidos en el blindaje, que se puede obtener
de la Figura 4 y viene definido por el cociente: 5. CONCLUSIONES
; ; A lo largo de este trabajo se han analizado las dos
tasa de dosis debida a rayos X :
Sri g X normas conocidas, NCRP-51 (USA) y DIN-6847 (Alema-
Ke = nia), para la estimacion de las necesidades de blindaje
tasa de dosis debida a electrones en instalaciones médicas que utilizan un acelerador li-
incidentes neal. De la comparacion exhaustiva entre ambas se ha
g
Plomo- T
i = I e
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Fig. 4.—Factor relacionado con la emision de Bremsstrahlung.




extraido la conclusion de que la norma DIN-6847 es mas
adecuada para realizar dicho calculo.

La guia americana NCRP-51 es incompleta y dificil
de aplicar, mientras que la norma alemana DIN-6847 es
bastante completa y facil de aplicar. Realmente, su sen-
cillez estd basada en diversas aproximaciones semiem-
piricas que deberian ser adecuadamente verificadas. Por
ejemplo, la atenuacion en el blindaje del haz dispersado
de rayos X se calcula a partir de la Tabla Il independien-
temente de la energia maxima de los rayos X del haz pri-
mario. De igual forma, el célculo de blindaje para los neu-
trones, segun esta norma, no requiere para nada cono-
cer el espectro de los neutrones, y esto es, a todas Iu-
ces, una aproximacion muy fuerte.

Ahora bien, ya que no hay ninguna norma europea
(ICRP) ni racional que trate este aspecto, la unica alter-
nativa es utilizar la norma DIN-6847. Es de esperar que,
puesto que el nimero de instalaciones de este tipo es ca-
da vez mayor, pronto haya una guia nacional que oriente
en el calculo de blindajes contra las radiaciones ionizan-
tes producidas en estas instalaciones.

Finalmente, conviene hacer algunos comentarios so-
bre la aplicacion practica de las guias y la incidencia de
las nuevas recomendaciones del ICRP-60 [3]. La aplica-
cion de las nuevas recomendaciones del ICRP obligara
normalmente a repetir los calculos de blindaje en las ins-
talaciones en funcionamiento. En otro trabajo [8], los auto-
res han comprobado que esto supone afiadir entre 15y
30 cm de blindaje. Ante las dificultades en llevar a cabo
estos cambios estructurales (casi imposible de hacer), pa-
ra poder cumplir los nuevos limites de dosis recomenda-
dos en el ICRP, habra que realizar una recalificacion
de las zonas, o revisar la carga de trabajo semanal, que
tal vez sea excesivamente conservadora.
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Protocolo de control de calidad en Mamografia *

INTRODUCCION

En mamografia, la calidad de la imagen esta direc-
tamente relacinada con la capacidad del sistema para po-
ner de manifiesto objetos de pequefo tamario (microcal-
cificaciones) y diferencias muy pequefas de contraste
asociadas con tejidos blandos. Por tanto, la calidad que
se exige a estas imagenes radioldgicas esta practicamen-
te en el limite de lo que se puede conseguir con los equi-
pos. La dosis impartida a la mama en los examenes ma-
mogréficos tiene una gran importancia debido a la alta
radiosensibilidad que presenta este 6rgano y al aumen-
to significativo de este tipo de examenes como método
eficaz para detectar el cancer de mama.

La calidad de imagen y la dosis dependen del fun-
cionamiento del equipo, de las caracteristicas del recep-
tor de la imagen y de su procesado y visualizacion. Asi-
mismo, las técnicas de obtencion de las imagenes de-
ben ser optimizadas en funcion de los objetivos que se
prentenden conseguir (diagndstico en mujeres con sin-
tomatologia previa o diagnéstico en mujeres asintomati-
cas) siempre sobre la base de una 6ptima calidad de la
imagen y dosis tan bajas como sea posible (Criterio
ALARA).

El control de calidad tiene como finalidad, partien-
do de una situacion dptima inicial, mantener tanto la ca-
lidad de imagen como la dosis dentro de limites acepta-
bles. El protocolo de control de calidad que se describe
a continuacion incluye los parametros que se deben con-
trolar, los valores de referencia o tolerancias exigibles y
la periodicidad con que hay que realizar las medidas. Asi-
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mismo, se da una relacion de la instrumentacion nece-
saria para realizar dicho control de calidad.

Este protocolo se ha agrupado en cuatro apartados
en funcion de los elementos que constituyen la cadena
de formacion de la imagen:

— Produccion de laimagen primaria (equipo de ra-
yos X).

— Receptor de la imagen (rejilla y conjunto cartu-
lina/pelicula).

— Procesado de la imagen (procesadora y cuarto
0scuro).

— Percepcion de la imagen (negatoscopios y sala
de lectura).

En cada uno de estos apartados se han recogido (ni-
camente las verificaciones de los parametros mas rele-
vantes y no se han incluido los relacionados con la se-
guridad eléctrica del equipo ni con las condiciones de
proteccion radiolégica de la sala. La informacion conte-
nida en el protocolo se presenta de forma esquematica
con objeto de reflejar la secuencia e importancia de ca-
da una de las etapas.

* Este trabajo corresponde a la conferencia presen-
tada en la Reunion Cientifica sobre *“Control de Calidad
y Dosimetria en Radiodiagndstico” celebrada en el Hos-
pital de la Princesa en Junio de 1991.




OBJETIVOS DEL CONTROL DE CALIDAD

— ALCANZAR Y MANTENER LA INFORMACION RADIOLOGICA
CON LA CALIDAD ADECUADA PARA EL DIAGNOSTICO MEDICO.

— IMPARTIR LA MINIMA DOSIS AL PACIENTE Y A LOS PROFESIONALES
COMPATIBLE CON UNA ADECUADA CALIDAD DE LA INFORMACION RADIOLOGICA.

— REDUCCION DE LOS COSTES MINIMIZANDO LAS PERDIDAS
DE TIEMPO Y MATERIAL.

17



CALIDAD DE LA IMAGEN

e .

CONTRASTE RESOLUCION
/ \ ESPACIAL
OBJETO RECEPTOR ‘ MOVIMIENTO | | GEOMETRIA

/ \
Calidad Dispersa
del haz l
. kll/ - Compresién ~ Contraste de - Compresidn - Foco
- Forma de - Rejilla la pelicula - Tiempo de ~ DISE. Bbjeto

onda - Hevelado exposicion pelicula
- Filtracién ~ Contacto
cartulina/pelicula - Magnificacion
DOSIS

CARACTERISTICAS CADENA DE TECNICAS DE

DE LA MAMA FORMACION DE ~ OBTENCION DE

LA IMAGEN LA IMAGEN
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PROTOCOLO

— PARAMETROS.
— MAGNITUDES QUE DEBEN MEDIRSE.
— CONDICIONES DE MEDIDA.

— MAGNITUDES QUE DEBEN CALCULARSE.

— VALORES DE REFERENCIA O TOLERANCIAS.

— PERIODICIDAD.

— INSTRUMENTACION.
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ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA CADENA
DE FORMACION DE LA IMAGEN

PRODUCCION DE LA IMAGEN PRIMARIA

EQUIPO DE RAYOS X

RECEPTOR DE LA IMAGEN PRIMARIA

REJILLA
COMBINACION PELICULA/CARTULINA

PROCESADO DE LA IMAGEN

PROCESADORA

CUARTO OSCURO

PERCEPCION DE LA IMAGEN

NEGATOSCOPIOS

SALA DE LECTURA




PRODUCCION DE LA IMAGEN

CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS | i |d|m|sa|a
Alineamiento C. Luz - C. Radiac. <+3mm o *
Alineamiento C. Radiac. - Chasis =3 mm o »
GEOMETRIA Separacion entre el borde de Ia *
mesa y el de la pelicula
Uniformidad del haz de Radiacion + 10% o L

Magnificacién

Tamano de la mancha focal

IEC/NEMA (20%)

Precision *1kV * *
kvVp S
Reproducibilidad <*2% = )
Capa hemirreductora 0,3-0,4 mm Al * *
(28 kVp, Mo-Mo)
it inicialmente o después de cambios
d: diariamente
m: mensualmente
sa: semianualmente
a: anualmente
PRODUCCION DE LA IMAGEN
CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS |i|d|s|sa
Valores para cada tension — * *
Reproducibilidad < *=10% * *
Variacién con la corriente < *+10% - *
NDIMIENTOS
RE (28 kVp)
Variaciones con el tamafno del foco <*=10% * *
(28 kVp)
P e e e e O e o P e e e sl ery]
Alineamiento *
GRMERECR Compresién 150-250 N + *
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PRODUCCION DE LA IMAGEN

Consistencia en la posicién cero

*10%
(0,8-1,2 DO)

CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS sa
TIEMPO DE Exactitud y reproducibilidad +10%, t>200 ms
EXPOSICION +15%, t<200 ms

| e R e e e e e e e |

Diferencias de densidad/paso en el
selector de densidades

15% - 25%

Entradas de luz

CONTROL
AUTOMATICO Reproducibilidad < *5% *
DE ‘e = o .
EXPOSICION Compensacion para distintos espesores < *20%
Compensacion para distintas tensiones < *20% *
Compensacion para distintas corrientes < *20%
Consistencia con cambios en otros < *20%
parametros
RECEPTOR DE LA IMAGEN
CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS sa
REJILLA Factor de exposicién de rejilla 2-3
“
CARTULINA/ Contacto cartulina-pelicula
PELICULA
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PROCESADO DE LA IMAGEN

CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS | i ([d]|s|sa|a
Velocidad +0.1 D.O. A *
SENSITOMETRIA Contraste +0.1 D.O. ] [
Base + Velo +0.3 D.O. L |15
e e e e e e e T e e e e T e T e e e e |
TEMPERATURA *+0.2°C * %
TIEMPO DE *+5% * *
PROCESADO
HOMOGENEIDAD Marcas, manchas, etc. gl
EN LA PELICULA
Entrada de luz * *
EUARTO:0SCURD Luz de Seguridad 0.02 D.O. ¥ *
=D
Temperatura 15-18°C * *
Humedad 50% - 60% = L2
ALMACENAMIENTO
Colocacion de las peliculas Vertical L *
Inventario * X

PERCEPCION DE LA IMAGEN

CONTROL VERIFICACIONES/MEDIDAS TOLERANCIAS i|d|s|sa|a

lluminacién <5500 lux * ¥
NEGATOSCOPIOS
OSCORIO Homegeneidad 10% * *
SALA DE Luz Ambiental 100 lux

LECTURA
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CALIDAD DE LA IMAGEN
(PARAMETROS)

RESOLUCION A ALTO CONTRASTE
RESOLUCION A BAJO CONTRASTE
UMBRAL DE SENSIBILIDAD A BAJO CONTRASTE
UMBRAL DE SENSIBILIDAD A ALTO CONTRASTE

VISIBILIDAD DE PEQUENOS OBJETOS




CONTROL DOSIMETRICO

El valor de referencia para la estimacion del riesgo

es la dosis media en tejido glandular Dg:

Dg = Kerma aire x Dgn

Para obtener un valor de referencia que permita comparar resultados
se puede utilizar un maniqui de perspex de 4,5 cm.
equivalente a una mama de composicion promedio de 5 cm. de espesor

bajo firme compresion

Kerma aire = mGy/mAx x mAs

Dgn estan tabulados en funcion de la CHR y del material del anodo.
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INSTRUMENTACION

CAMARA SLIT, ESTRELLA, PINHOLE
KILOVOLTIMETRO
CAMARA DE IONIZACION
MEDIDOR DE TIEMPO DE DISPARO
DINAMOMETRO
REJILLA DE CONTACTO
SENSITOMETRO
DENSITOMETRO
TERMOMETRO
CRONOMETRO

FOTOMETRO

HOJAS DE ALUMINIO DE PUREZA > 99,5% CON ESPESORES ENTRE

0,25Y 0,40 mm

MANIQUI DE MAMOGRAFIA




CALIBRACION DE LA INSTRUMENTACION

KILOVOLTIMETRO

DOSIMETRO

DENSITOMETRO

PRECISION: * 2%.

REPRODUCIBILIDAD: + 1%.

PRECISION: = 5%.

REPRODUCIBILIDAD: = 1%.

PRECISION: = 0,02 DO.

REPRODUCIBILIDAD: = 0,01 DO.
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Dicentricos, Dosimetros Bioldgicos para la exposicion
a Rayos Gamma, procedentes del Cobalto-60

Por ** Dra. Aurora Bilbao y * Dr. Juan Carlos Martin Urreta

* Dpto. de Biologia Celular y Ciencias Morfolégicas
** Dpto. de Radiologia y Medicina Fisica

Universidad del Pais Vasco EUSKALHERRIKO UNIBERSITATEA

SUMARIO

La utilizacién de las aberraciones cromosomicas
inestables (dicéntricos, anillos céntricos, etc.) de los lin-
focitos de sangre periférica humana como dosimetros bio-
logicos, es el método mas fiable y preciso de los méto-
dos biolégicos actualmente utilizados.

El establecimiento de la dosis media cuerpo-entero
en individuos en los que se sospecha o se tiene la sequ-
ridad de una sobreexposicion accidental a radiaciones
ionizantes puede hacerse a partir de las curvas dosis-
respuesta obtenidas in vitro, analizando como respuesta
las aberraciones cromosomicas inducidas en los linfoci-
tos a diferentes dosis de irradiacion in vitro.

El presente estudio describe la obtencion de la cur-
va dosis-respuesta in vitro para la irradiacion y procedente
del cobalto-60 utilizando los cromosomas dicéntricos co-
mo respuesta inducida.

Los resultados obtenidos se ajustan al modelo
cuadratico-lineal.

Esta curva podra ser utilizada en nuestro laborato-
rio para determinar la dosis en casos de sobreexposicio-
nes a rayos .

INTRODUCCION

La Dosimetria Biologica es el método de determina-
cion de la dosis absorbida tras exposicién individual o
colectiva a las radiaciones, midiendo los “‘efectos biold-
gicos” inducidos tales como: aberraciones cromosomi-

cas (dicéntricos, fragmentos acéntricos, anillos, ...), micro-
nucleos, etc., encontrados en los linfocitos de la sangre
periférica.

El analisis de las aberraciones cromosémicas es re-
conocido como un método de gran valor para la determi-
nacion de la dosis, que viene a cubrir la laguna de la tec-
nologia dosimétrica, sobre todo cuando hay dificultades
para interpretar los datos, 0 no se dispone de ellos.

En la investigacion de exposiciones accidentales a
las radiaciones, es importante estimar la dosis absorbi-
da tras la exposicion, para planificar |a terapia, si es que
ésta procede. Incluso en situaciones en las que los mé-
todos de valoracion de la dosis no suscitan dudas, una
estimacion independiente a través de los métodos biold-
gicos puede ser de gran utilidad.

Tanto la irradiacion homogénea in vivo comoa in vitro
de los linfocitos de la sangre produce frecuencias simi-
lares de alteraciones cromosomicas por cada rad (Cle-
menger JF y cols., 1971 y Buckton KE y cols., 1971), de
tal manera que los niveles de aberraciones observados
en personas expuestas pueden ser relacionados con la
dosis por extrapolacion en una curva dosis-respuesta pro-
ducida in vitro.

Ya que se esta observando un aumento de |a utiliza-
cion de elementos radiactivos, tanto a nivel industrial co-
mo médico, es esencial tener acceso a un laboratorio de
Proteccion Radioldgica, que sea capaz de llevar a cabo
analisis cromosomicos para Dosimetria Bioldgica. Es pre-
ferible que cada [aboratorio genere sus propias curvas
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dosis-respuesta, ya que la interpretacion de dosis utili-
zando una curva de calibracién producida en otro lugar,
puede introducir una incertidumbre sustancial adicional.

Con radiaciones de baja LET, las ionizaciones indu-
cidas por una dosis concreta se distribuiran al azar entre
las células, fundamentalmente porque habra un gran nu-
mero de trayectos de ionizacion.

También el dafo del DNA se distribuira al azar entre
las células. Admitiendo la suposicion de que también exis-
te la misma probabilidad de que la lesion pueda conver-
tirse potencialmente en una aberracion, las aberraciones
también se distribuiran al azar entre las células. Tras la
irradiacion con rayos X o rayos v, las aberraciones cro-
mosomicas inducidas siguen una distribucion de Pois-
son (Edwards A.A. y cols. 1979).

Las curvas dosis-respuesta generalmente se ajustan
alaecuacion: Y = « D + D2 Donde Y es la frecuencia
de dicéntricos, D es la dosis, « es el coeficiente lineal y
@ es el coeficiente cuadratico.

Se han estudiado las relacion dosis-respuesta para
la induccidn de aberraciones cromosdmicas en los linfo-
citos de la sangre periférica humana para diferentes ti-
pos de radiaciones.

Cuando se trata de radiaciones de baja LET, los da-
tos parecen ajustarse mejor al modelo cuadratico lineal

y sin embargo cuando se trata de radiaciones de alta LET,

los datos se ajustan mejor al modelo lineal. Estos mode-
los ya fueron descritos hace muchos afios, (Lea DE y cols.
1943).

Si se puede disponer de una curva de calibracion
in vitro, se puede inferir por extrapolacion la dosis absor-
bida de un individuo expuesto in vivo, en las mismas o
similares condiciones a las radiaciones, siempre tenien-
do en cuenta una serie de consideraciones estadisticas.

Este trabajo fue disefiado para determinar la curva
dosis-respuesta in vitro para la induccion de dicéntricos
tras la exposicion a rayos y procedente del cobalto-60,
como un primer paso para el establecimiento de un la-
boratorio de Dosimetria Bioldgica.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo

La muestra se obtuvo por venipuncion de sangre a
un donante adulto sano varon.

La sangre fue expuesta inmediatamente en tubos Va-
cutainer standard de 5 ml conteniendo heparina de litio,
como anticoagulante.
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Los tubos se mantuvieron antes, durante y después
del proceso de irradiacion a una temperatura de 37 °C,
utilizando un bloque térmico y un bafio de agua.

Proceso de irradiacion

Las muestras de sangre fueron expuestas a la ac-
cion de fotones de cobalto-60. Se utilizd como fuente
de irradiacion un equipo de radioterapia de cobalto,
“Alcyon 11"’

Los tubos conteniendo la sangre se colocaron en un
sistema especialmente disefiado para este propdsito, tan-
to al objeto de mantener la temperatura a 37°C durante
el proceso de irradiacion, como para que la sangre estu-
viera rodeada de suficiente material (4mm) al objeto de
que se diera el equilibrio de las particulas cargadas.

Se utilizé una distancia de 190 cm desde el foco emi-
sor a las muestras, para obtener una irradiacion unifor-
me, siendo siempre menor al 2% la diferencia entre la do-
sis recibida en plano anterior y posterior.

Para obtener una curva de calibracion in vitro apli-
cable a casos de exposicion accidental aguda, se optd
por una tasa de dosis de 35 cG/min empleandose un ran-
go de dosis comprendidas entre 10 cGy y 400 cGy.

Una vez que las muestras fueron irradiadas, se vol-
vieron a colocar en el bloque térmico a 37°C, donde per-
manecieron durante, al menos, 1 hora para permitir el pro-
ceso de reparacion de las lesiones.

Cultivos

Se prepararon réplicas de cultivos de linfocitos para
cada dosis utilizando Eagles's MEM conteniendo sales
de Earles, suplementado con 10% de suero bovino fetal
y fitohemaglutinina, siguiendo el método standard de la
NRPB, basado, con ligeras modificaciones, en las técni-
cas de Moorhead y Hungerford, (Lloyd y cols. 1982).

Se incubaron los cultivos a 37°C en un bafio de agua
durante 45 horas. Después, se procedio a realizar el blo-
queo mitotico. Se anadio colchicina, como inhibidor mi-
totico. Se mantuvo la incubacion durante 3 horas mas.

Para realizar el choque hipoténico se utilizé una so-
lucion de KCl/heparina y a continuacion se procedio a
fijar las células con solucién de Carnoy.

Con objeto de estudiar solamente células en prime-
ra division in vitro,(Evans HJ y cols. 1967), los portaobje-
tos fueron tefiidos siguiendo la técnica del FPG (Fluores-
cence plus Giemsa), (Perry y Wolff, 1974).

Las radiaciones ionizantes inducen tanto aberracio-
nes estables como inestables (Buckton KE y cols. 1964).
Las aberraciones estables no son apropiadas para dosi-




metria bioldgica. De las aberraciones inestables, se ha
comprobado ampliamente que los dicéntricos son los me-
jores marcadores, ya que son faciimente identificables
y generalmente aparecen mas frecuentemente que otros
tipos de aberraciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

La frecuencia y distribucion entre las células de los
dicéntricos observados en cada dosis son presentados
en la Tabla I.

TABLA |
Distribucion de dicéntricos entre las células tras exposicién a cobalto-60,

cGy N Dic 0 1 2 3 4 5
0 3000 2 2998 2 0 0 0 0
10 2500 6 2494 6 0 0 0 0
20 2000 13 1987 13 0 0 0 0
40 1750 24 1726 24 0 0 0 0
60 1500 T 1463 37 0 0 0 0
100 1000 57 943 57 0 0 0 0
200 400 101 306 87 i 0 0 0
300 200 119 113 59 24 4 0 0
400 150 144 56 59 24 8 2 1

El tratamiento de los datos es un aspecto importan-
te en la construccion de una curva dosis-respuesta para
dosimetria bioldgica. A dosis bajas, la distribucion de los
dicentricos entre las células es del tipo Poisson, ya que
no se observa ninguna célula con mas de un dicéntrico.
A dosis elevadas (200, 300 y 400 cGy), donde se obser-
va mas de un dicéntrico en las células, el andlisis de la
distribucién de los dicéntricos entre las células con el test
de U (Papworth, 1970 y 1975) confirma la distribucién de
Poisson como se muestra en la Tabla Il (ningtn valor U
sobrepasa la cifra de 1,96).

Es importante la utilizacién de un programa de ajus-
te de curva apropiado para la construccion de la curva
de calibracion. El objetivo del ajuste de la curva es de-
terminar los valores de los coeficientes « y 3, que mejor
se ajustan a los puntos de los datos. (Edwards A.A y cols.
1973).

El metodo recomendado para determinar los coefi-
cientes mejor ajustados es el de la maxima probabilidad
(Papworth 1975). Esto se puede hacer maximizando la
probabilidad de las observaciones asumiendo |a distri-
bucion de Poisson, por el método de ponderacién iterati-
va por minimos cuadrados, /ALS (iteratively reweighted
least squares). Los errores standard de los coeficientes
y los valores ajustados se deben basar en la distribucion
de Poisson.

La Tabla Il muestra las frecuencias ajustadas tras
las consideraciones estadisticas mencionadas.

La relacion dosis-respuesta obtenida, tras someter
las frecuencias de dicéntricos observados al ajuste por
el método de la IRLS conforma el modelo cuadratico-
lineal, segun ecuacion:

Y=(0,0843 + 0,0398)x102 + (08347 + 0,3968)x102D +
+ (58076 * 03221)x10-2D2
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TABLA Il

Frecuencia observada y valores del test de U para cada dosis.

cGy Cels. analiz. | Dicéntr. Y = (dic/cell) U

0 3000 2 0,00066 —

10 2500 6 0,0024 —

20 2000 13 0,0065 -

40 1750 24 0,0137 —

60 1500 37 0,0246 —
100 1000 57 0,0570 -
200 400 101 0,2525 1,02 £ 0,12
300 200 119 0,5955 102 2101
400 150 144 0,96 0,89 + 0,07

TABLA I
Frecuencias ajustadas y errores standard.

cGy Cels. analiz. | Dic. Total Y ajustada t+ SE

0 3000 2 0,000842 * 0,60039
10 2500 6 0,00222 £ 0,00039
20 2000 13 0,00483 + 0,00062
40 1750 24 0,01347 * 0,00115
60 1500 37 0,02675 + 0,00164
100 1000 57 0,06726 * 0,00279
200 400 101 0,24984 *0,00935
300 200 119 0,54857 + 0,02252
400 150 144 0,96346 + 0,04222




Los valores ajustados fueron confrontados con las
dosis en ejes de coordenadas obteniendose la curva que
se muestra en la Figura 1.

Para comprobar la bondad del ajuste de la curva ob-
tenida se aplico el método de la Chi-cuadrado. Para 6 gra-
dos de libertad se obtuvo un valor de 3,9, correspondién-
dole una probabilidad de ajuste: P = 0,69, lo que indica
un buen ajuste.

La Tabla IV muestra la contribucion de cada dosis
al valor de la Chi2.

1,0 -
0,8
0,6 -

0,4 -

dicéntricos/célula

0,2

Los coeficientes de la curva obtenida en este traba-
joson similares a los publicados por otros autores (Lloyd
Dy cols. 1986). Esta curva podra ser utilizada en el futu-
ro para la determinacion de la dosis de exposicion in vi-
vo a las radiaciones gamma.
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Fig. 1.—Relacion dosis-respuesta para rayos gamma del cobalto-60.

TABLA IV
La bondad de ajuste demostrada con la Chi2.

Dosis Y observada Y ajustada Coan:;itg:;izén
0 0,00066 0,000842 = 0,00039 0,110
10 0,0024 0,00222 + 0,00039 0,022
20 0,0065 0,00483 * 0,00062 1,146
40 0,0065 0,01347 = 0,00115 0,907
60 0,0246 0,02675 + 0,00164 0,245

100 0,0570 0,06726 = 0,00279 1,567

200 0,2525 0,24984 + 0,00935 0,011

300 0,5955 0,54857 * 0,02252 0,785

400 0,96 0,96346 * 0,04222 0,001
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permitan, en el menor tiempo y mayor
comodidad posible, la obtencion de es-
tudios de calidad:

+ Penetrémetro. — Tiempo de exposicion. ¢ |nmovilizadores de extremidades,

! Densitpmetro. - Hadl_acmn em_ltlda. » Inmovilizadores: cara, g:gheza y cuello_.:. )
» Sensitometro. — Realiza estudios estadisticos. ) » ¢ Inmovilizadores pediatricos para
» Fotometrc. — Calidad del haz. En ocasiones, las caracteristicas del es- radiografia, scanner...

tudio o la dificultad propia del pacien-
te —nifios, ancianos, disminuidos—
impone la necesidad del uso de siste-

» Sacos de arena de dimensiones,
formas y pesos variados...

» Filtros de aluminio y cobre. — Repetitibilidad, etc., etc.

Delantales de proteccién

Material auxiliar de proteccion
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(También graduadas).
o Guantes de proteccion (0,5 mm Pb).
¢+ Guantes quirdrgicos plomados.
+ Collarines de tiroides. (0,25-05 mm

Todos los articulos fabricados con ma-
teriales ligeros, y resistentes.

Pb). un 30% y aumenta la flexibilidad. del usuario.
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