1. MEDIOS DE DETECCION

CONCEPTO Y CLASES.

Son sistemas integrados por un conjunto de elementos técnicos que tienen por objeto advertir la
presencia de ciertas sustancias o la composicién de los objetos o cuerpos que son sometidos a su examen.

Como en la mayoria de los sistemas técnicos de seguridad su finalidad puede ser doble: la primera,
fundamental es avisar de la existencia de un determinado componente, elemento, u objeto, que entrafie o
pueda entrafiar un riesgo, pero también, como por ejemplo, en los arcos detectores de metales, su sola

presencia
sirve para disuadir al presunto intruso, por suponer un obstaculo, imposible o dificll de superar, en su

camino hacia el delito. .

Su clasificacion puede hacerse en atencién a distintos puntos de vista; y asl puedan ser automaticas
o manuales, fijos o moéviles; adosados a otros mas complejos o aislados, etc., pero su division mas
importante es la que se refiere a su finalidad especifica,

Desde esta perspectiva su clasificacion es la siguiente:

Detectores de metales.

Detectores de explosivos.
Detectores de elementos radiactivos.
Detectores de gases.

Rayos X, etc.

RADIOSCOPIA:

En el camino a seguir para tener cierta seguridad del contenido de un objeto, el tiltimo escalén lo
representa el examen de dicho cuerpo a través de "Rayos X".

La utilidad en materia de seguridad de este sistema es importante.

Dado que los "Rayos X" permiten visualizar el interior de un cuerpo opaco, cuando nos hallemos
ante un objeto sospechoso, su examen a través de dicho aparato nos permitira concretar su contenido y
determinar su naturaleza.

Viene a representar, por tanto, el Ultimo eslabén en la cadena de exdmenes de un objeto
sospechoso a través de instrumentos o sistemas especificos.

Si bien la eficacia de este sistema es superior a los anteriores expuestos, también su complejidad es
mayor y precisa contar con personal especializado y experimentado en su manejo.

No siempre es facil hacer una interpretacién correcta de la imagen visualizada, ya que ademas de
precisar conocimientos especificos sobre el funcionamiento del aparato, son necesarios también los
elementos que pueden integrar un artefacto explosivo, puesto que pueden aparecer camufiados o
disimulados, e incluso ocultos en contenedores especiales. Por ello Ia presencia en la radiografia de un
objeto opaco puede hacer suponer al operador la existencia de un objeto, cuanto menos sospechoso.

Por otra parte clertos objetos domésticos o de uso personal, como radiocasetes, calculadoras u
aparatos electrénicos, pueden originar interferenclas.

CONSIDERACIONES SOBRE SU UTILIZACION Y MANEJO.

Como se ha podido observar a través de lo expuesto, los sistemas contemplados son valiosisimos
auxiliares en materia de seguridad, sin embargo no pueden utilizarse de forma indiscriminada e indistinta y
exigen una preparaclén especifica del personal encargado de su manejo.

Por todo ello seria aconsejable que los operarios recibleran previamente unas instrucciones y
demostraciones practicas de los técnicos de las casas que comercializan dichos productos, a fin de
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fartrglslarlzar!es en su uso, independientemente de las instrucclones escritas o folletos que acompafian a
estos.

Como en cualquier otro aspecto relacicnado con la seguridad deben efectuarse reuniones de!
personal especlalizado en estos aparatos y realizar practicas peritdicas a, fin de actualizar sus
conocimientos y adquirir destreza en su manejo.

No debe olvidarse, que en un alto porcentaje el éxito en el uso de estos aparatos depende de la
preparacién, destreza y préctica que de los mismos posean los usuarios.

Y, por supuesto, su mantenimiento y conservacién debe ser objeto de culdados especiales, ya que
algunos de ellos presentan clertas complejidades, y los resultados finales estdn subordinados a su buen
funcionamiento y pueden condiclonar la propla seguridad.

INTRODUCCION:

Hoy en dia nos hemos acostumbrado a suffir controles de seguridad, tanto en nuestras propias
personas como en los objetos que portamos. Aceptamos pacientemente pasar a través de un arco detector
de metales, nos sometemos a la curiosidad de un aparato que husmea alrededor de nuestro cuerpo,
manejado por un agente al que casi nile dedicamos una mirada, o exponemos sin rubor nuestro equipaje a
la indiscrecién de un tinel de rayos X.

Son inspecciones, rutinarias en la mayoria de los casos, que aceptamos con naturatidad para poder
acceder a tal ministerio o al avién que nos conduciré a donde queremos ir.

Sin embargo, nuevos actos del terrorismo organizado, como el triste episadio del secuestro, en los
titimos dfes de 19989, del Airbus A-300 de Indian Alriines, nos hacen dudar de la efectividad de dichas
medidas.

Sin entrar en el cémo pudieron los secuestradores acceder al avién portando armas y granadas,
nadie puede negar que las medidas de seguridad aeroportuaria, aparte de ser de obligado cumplimiento por
las leyes nacionales e intemacionales, son absolutamente necesarias.

La normativa de la International Air Transport Association (IATA), en materia de seguridad
aeroportuaria, contempla los aspectos relacionados con el uso del escéner y de los arcos detectores de
metales, estableciendo los requisitos minimos de seguridad en aeropuertos intemacionales. Asli mismo,
prevé la creacién en los aeropuertos de los estados miembros de zonas estériles de acceso restringido.

La Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OAC!) considera la inspeccién de viajeros y
equipajes parte esencial de las medidas de protecclén.

La presencia de los filtros de inspeccién por rayos X en nuestros aeropuertas, provocada por el
aumento en los Gitimos afios de la delincuencia intemacional, se ha convertido en algo habitual que
consideramos normal, concienciados tal vez de la necesidad de conseguir los mayores indices de seguridad
a bordo de los aviones.

LA FORMACION DE LOS OPERADORES DE RAYOS X

Pero también es cierto que de nada sirven los modemos equipos sin un profesional competente y
bien adiestrado que los manele; la eficacia de la deteccién por rayos X requiere un personal especialmente
instruido y muy experimentado en su uso.

El anexo 17 del Convenlo de Aviacién Civil Internacional impone a los estados miembros la
obligacién de desarroliar las actividades de instrucclén precisas para reforzar la eficacia de sus programas

de prevencién y proteccién, y les recomlenda asegurar una adecuada formacién teérica y practica para las
personas encargadas de los controles de seguridad.

operad Ir.aasv:rdadg: eﬂcactla de la msgeedén w rentafgmdad de los equipos se obtienen cuando los
ol an sido sometidos a un rigurcso plan de formacién y adlestramiento, que completard la
experiencia posterior durante el desarrollo de su actividad. y 4 e
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La formaci6n de los operadores de equipos de rayos X debe comprender tres aspectos claramente
diferenciados: ef legal, el técnico y el operativo.

- Legal: Que abarca el conocimiento de la normativa legal, nacional e internacional, por las que
se deben regir sus actividades de inspeccién y control. En caso de que el operador pertenezca
a una compafila de Seguridad Privada -cada vez més frecuente - se debe prestar una especial
atencién a las funciones de los vigilantes de seguridad en los filtros de inspeccién.

- Técnico: Requlere el aprendizaje de los equipos de rayos X, los principios de su funcionamiento,
las técnicas de manejo y precauciones de utilizacién y la interpretacién de imégenes.

- Operativo: Proporciona el conocimiento de las armas y artefactos explosivos méas comunes, y
sus componentes; los productos del narcotréfico, los métedos empleados por los terroristas
para ocultar artefactos en los equipajes, los procedimientos para una inspeccién metédica de
equipajes y los criterios mas importantes para la toma de decisiones.

Finalmente, esta formacién debe completarse con el conocimiento de las caracteristicas del lugar
donde el operador desarvolla su labor, de sus disposiciones de régimen intemo y de su entorno; sin olvidar
las més elementales normas de educacién y cortesia que deben presidir los trabajos ante el ptbliico.

En el mundo, todos los grupos terroristas tienen similar estrategla para intentar conseguir sus
objetivos; emplezan por acclones netamente propagandistas, para continuar simultaneando estas con otras
de carécter violento, y concretamente con asesinatos puntuales; posteriormente, pasan a una fase, en que
el tipo de acciones anteriores las simultanean con la realizacién de atentados empleando explosivos.

Es on esta fase donde los teroristas pueden recurrir a realizar acciones contra fa socledad,
mediante atentados perpetrados hacla un determinado grupo de personas publicas.

Para evitar en la medida de lo posible que los terroristas alcancen su objetivo, es esencial contar
con una serie de herramientas de trabajo capaces de detectar un artefacto explosivo y reconocer cualquier
tipo de arma que se intente introducir en un edificio publico o privado para cometer actos ificitos.

En los dltimos tiempos, han ocurrido diversos incidentes que han afectado a la seguridad de
personas y edificios, algunos de ellos con trégicos resultados, motivo este por el cual la figura del Operador
de Rayos X es de vital importancia para mantener este apartado de la seguridad.
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2.1 DESCUBRIMIENTO DE LOS RAYOS X:

El primer premio Nébel en fisica fue ctorgado en. 1.801. Lo recibié el fisico aleméan Wilhelm Konrad
Réntgen, que estaba interesado por los fenémenos luminosos asociados a. los rayos catédicos.

dia 8 de Noviembre de 1885 experimentando con los rayos catédicos para cbservarios mejor
situd el correspondiente tubo de Thomson dentro de una cépsula de carton color negro y dejo la habitacién
del laboratorio a oscuras.

Cuando conectb el aparato se sorprendié al ver que, a clerta distancia, una hoja de papel recublerta
de platino clanuro de bario, que utilizaba en sus experimentos, resplandecia.

Al desconectar el tubo Thomson, se apagaba e! resplandor y cuando lo conectaba volvia a brillar la
hoja de papel con platino cianuro de bario.

Dejo el aparato funcionando y cogiendo la hoja fluorescente se situd en una habitacién al lado del
laboratorio y con 1a puerta cerrada comprobd serprendido que la hoja brillaba.

Evidentemente cuando el tubo de Thomson funcionaba se producia una radiaclén capaz de
atravesar el cartén que rodeaba al tubo y ademés la puerta. Como desconocia que tipo de radiacién
producia tal fenémeno las llamé: RAYOS X.

Continué realizando pruebas para conocer mejor los efectos que producfan los desconocidos rayos
X, consiguiendo el dia 22 de diciembre de 1885 la imagen radlografia de la mano de su esposa scbre una
placa fotografica.

2.2 NATURALEZA DE LOS RAYOS X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas cuya tongitud de onda va desde unos 10 nm hasta
0,001 nm (1 nm o nanémetro equivale a 10° m). Cuanto menor es la longitud de onda de los rayos X,
mayores son su energla y peder de penetracién.

Son de la misma naturaleza que las ondas de radio, las ondas de microondas, los rayos Infrarrojos,
la luz visible, los rayos ultravicleta y los rayos gamma, La diferencia fundamental con los rayos gamma es
su origen: los rayos gamma son radiaciones de origen nuclear que se producen por la desexcitacién de un
nucledn de un nivel excitado a otro de menor energia y en la desintegracién de isétopos radiactivos,
mientras que los rayos X surgen de fendmenos extranucleares, a nivel de la 6rbita electrénica,
fundamentaimente producidos por desaceleracién de electrones.

La energla de los rayos X en general se encuentra entre la radiacién ultravioleta y los rayos gamma
producidos naturaimente.
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Los rayos de mayor longitud de onda, cercanos a la banda ultravioleta del espectro
electromagnético, se conocen como rayos X blandos: los de menor longitud de onda, que estan mas
préximos a la zona de rayos gamma o incluso se solapan con ésta, se denominan rayos X duros. Los
rayos X formados por una mezcla de muchas longitudes de onda diferentes se conocen como rayos X
‘blancos’, para diferenciarlos de los rayos X monocromaticos, que tienen una unica longitud de onda. Tanto
la luz visible como los rayos X se producen a raiz de las transiciones de los electrones atomicos de una ‘
orbita a otra. La luz visible corresponde a transiciones de electrones externos y los rayos X a {ransiciones de
elecirones internos. En el caso de la radiacion de frenado o bremsstrahlung (ver mas adelante), los rayos X
se producen por el frenado o deflexion de electrones libres que atraviesan un campo eléctrico intenso. Los
rayos gamma, cuyos efectos son similares a los de los rayos X, se producen por transiciones de energia en
el intericr de nucleos excitados.

Los rayos X se producen siempre que se bombardea un objeto material con electrones de alta
velocidad. Gran parte de la energia de los electrones se pierde en forma de calor: el resto produce rayos X
al provocar cambios en los atomos del blanco como resultado del impacto. Los rayos X emitidos no pueden
tener una energia mayor que la energia cinética de los electrones que los producen. La radiacion emitida no
es monocromatica, sino que se compone de una amplia gama de longitudes de onda, con un marcado limite
inferior que corresponde a la energia maxima de los electrones empleados para el bombardeo. Este
espectro continuo se denomina a veces can el término aleman bremsstrahlung, que significa ‘radiacion de
frenado’, y es independiente de la naturaleza del blanco.
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Si se analizan los rayos X emitidos con un espectrémetro de rayos X, se encuentran clertas lineas
definidas superpuestas sobre el espectro continuo; estas lineas, conccidas como rayos X caracteristicos,
corresponden a longitudes de onda que dependen exclusivamente de la estructura de los &tomos del
blanco. En ofras palabras, un electrén de alta velocidad que choca contra el blanco puede hacer dos cosas:
inducir la emisidn de rayos X de cualquier energla menor que su energla cinética o provocar la emisién de
rayos X de energlas determinadas, que dependen de la naturaleza de los 4tomos del blanco.

2.3 PRODUCCION DE RAYOS X

Los rayos x son producto de la desaceleracién répida de electrones muy energéticos (del orden
1000eV) al chocar con un blanco metélico. Segiin la mecénica clasica, una carga acelerada emite radiacién
eleciromagnética, de este modo, el chogue produce un espectro continuo de rayos x (a partir de clerta
longitud de onda minima). Sin embargo experimentalmente, ademés de este espectro continuo, se
encuentran lineas caracteristicas para cada material. Estos espsctros se denominan continuos y
caracteristicos respectivamente.

La producci6n de rayos x se da en un tubo de rayos x que puede variar dependiendo de la fuente de
electrones y puede ser de dos clases: tubos con filamento o tubos con gas.

El tubo con filamento es un tubo de vidrio al vacio en el cual se encuentran dos electrodos en sus
axtremos. El citodo es un filamento caliente de tungsteno y el &ncdo es un bloque de cobre en el cual esta
inmerso el blanco. El &nodo es refrigerado continuamente mediante la circulacién de agua, pues la energla
de los electrones al ser golpeados con el blanco, es transformada en energla térmica en un gran porcentaje.
Los electrones generados en el cétodo son enfocados hacia un punto en el blanco (que por lo general
posee una inclinacién de 45°) y producto de [a colisi6n los rayos x son generados. Finaimente el tubo de

ra[yos X posee una ventana la cual es transparente a este tipo de radiacién elaborada en berilio, aluminio o
mica.
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El tubo con gas se encuentra a una presién de aproximadamente 0.01 mmHg y es controlada
mediante una valvula; posee un cétodo de aluminio céncavo, el cual permite enfocar los electrones, y un
anodo. Las particulas ionizadas de nitrégeno y oxigeno, presentes en el tubo, son atrafdas hacia el catodo y
anodo. Los iones positivos son atraidos hacia el cétodo e inyectan electrones a este. Posteriormente los
electrones son acelerados hacia el dnodo (que contiene al blanco) a altas energlas para luego producir
rayos x, El mecanismo de refrigeracién y la ventana son los mismos que se encuentran en el tubo con
filamento.

Los sistemas de deteccién més usuales son las peliculas Fotogréficas y los dispositivos de
lonizacién.

La emulsién de las pelfculas fotogréficas varla dependiendo de la longitud de onda a la cual se
quiera exponer. La sensibilidad de la pelfcula es determinada por el coeficiente de absorcién mésico yes
restringida a un rango de lineas espectrales. La desventaja que presentan estas peliculas es, por su
naturaleza granizada, la imposibilidad de un anafisis detallado pues no permite una resolucion grande.

Los dispositivos de ionizacién miden la cantidad de fonizacién de un gas producto de la Interaccién
con rayos x. En una camara de ionizaci6n, los lones negativos son atraldos hacia el 4nodo y los lones
positivos hacia el cétodo, generando comiente en un circuito extsmo. La relacién entre la cantidad de
coniente producida y la intensidad de la radiacién son proporcionales, asf que se puede realizar una
estimaci6n de la cantidad de fotones de rayos x por unidad de tiempo. Los contadores que utilizan este
principio son el contador Gelger, el contador Proporcional y el contador de destellos. La diferencia entre
ellos es la amplificacién de la sefial y la sensibilidad del detector.

El primer tubo de rayos X fue el tubo de Crookes, lamado as! en honor a su inventor, el quimico y
fisico briténico William Crookes; se trata de una ampolla de vidro bajo vaclo parcial con dos electrodos.
Cuando una corriente eléctrica pasa por un tubo de Crockes, el gas residual que contiene se ioniza, y los
lones positivos golpean el catodo y expulsan electrones del mismo. Estos electrones, que forman un haz de

rayos catédicos, bombardean las paredes de vidrio del tubo y preducen rayos X. Estos tubos sélo generan
rayos X blandos, de baja energia.

12



tanual de radioscopia

Tubo de Crookes

Un primer perfeccionamiento del tubo de rayos X fue la introduccion de un catodo curvo para concentrar el haz
de electrones sobre un blanco de metal pesado, llamado anticatedo o anodo. Este tipo de tubos genera rayos mas duros,
con menor longitud de onda y mayor energia que los del tubo de Crookes original; sin embargo, su funcionamiento es
ematico porque la produccion de rayos X depende de la presion del gas en el tubo.

La siguiente gran mejora la llevo a cabo en 1913 el fisico estadounidense William David Coolidge. El tubo da
Coolidge tiene un vacio muy alto y conliene un flamento calentado y un blanco. Esencialmente, es un tubo de vacio
termoionico en el que &l catedo emite electrones al ser calentado por una corriente auxiliar, y no al ser golpeado por iones,
como ocurmia en los anteriores tipos de tubos. Los electrones emilidos por el catodo calentado se aceleran mediante la
aplicacion de una alta tensién entre los dos electrodos del tubo. Al aumentar la tension disminuye la longitud de onda
minima de la radiacién.

La mayoria de los tubos de rayos X que se emplean en la actualidad son tubos de Coolidge modificados. Los
tubos mas grandes y potentes tienen anticatodos refrigerados por agua para impedir que se fundan por el bombardeo de
electrones. El tubo antichoque, muy utilizado, es una medificacion del tubo de Coolidge, con un mejor aislamiento de la
carcasa (mediante aceite) y cables de alimentacion conectados a tiera. Los aparatos como el betatron se emplean para
producir rayes X muy duros, de longitud de onda menor que la de los rayos gamma emitidos por elementos naturalmente
radiactivos.

Ravos X con nanctubos de carbon

Un equipo de cientificos de la Universidad de North Carolina y Xintek ha inventado un nugvo aparato para hacer
radiografias basado en nanotubos de carbén. El nuevo sistema emite un rayo de rayos x compuesto de multiples ravos
mas pequefios mientras que se queda parado. Asi, el aparalo puede crear imagenes de objetos desde numerosos
angulos distintos sin ningun tipo de movimiento mecanico lo que representa una gran ventaja ya que supone un aumento
en la velocidad de imagen, una reduccion en el {amaiio del aparato, y menos cosles de mantenimiento.

Segun los cientificos, este nuevo avance en la aplicacién de nanctecnolegia a aparatos de rayos x podria llevar
al desarrollo de sistemas de imagenes de rayos X mas pequefios y mas rapidos para las maquinas de rayos X en
aeropuertos y para los que se utilizan para lograr im&genes tomograficos en medicina, como por gjemplo las tomografias
computarzadas.

Los cientificos creen que esto supone un gran avance, ya que si los resultados siguen siendo positivos, con €l
uso de nanotubos de carbdn se podran fabricar escaners con una mayor capacidad cuya fabricacion costara mencs y
que gastaran menos energia.

Este equipo demostrd hace cinco anos que se podria ulilizar nanotubos de carbon como fuente de rayos Xy
recibio su primer patente en 2000. Antes de estos resultados, el disefio convencional de tubos de rayos X no habia
cambiado durante mas de un siglo.

La tecnologia de rayos X con nanotubos permite que el aparato pueda funcionar a temperatura ambiental sin
requerir los 1.000 grados Celsius que son necesarios para que funcionen las fuentes convencionales. Otra ventaja sobre
las méaquinas tradicionales es que se puede ulilizar esta tecnologia para camaras de rayos X de alta velocidad para
caplar imagenes claras de objelos que se mueven a gran velocidad.
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2.4 PROPIEDADES DE LOS RAYOS X

Los rayos X afectan a una emulsion fotografica del mismo modo que lo hace la luz. La absorcion de rayos X por
una sustancia depende de su densidad y masa alomica. Cuanto menor sea la masa atomica del material, mas
transparente sera a los rayos X de una longitud de onda determinada.

Cuando se iradia el cuerpo humano can rayes X, los huesos —caompuestos de elemsntos con mayor masa
atdmica que los tejidos circundantes— absorben la radiacion con mas eficacia, per lo que producen sombras mas
oscuras sobre una placa fotografica. En la actualidad se utiliza radiacion de neutrones para algunos tipos de radiografia, y
los resultados son casi los inversos.

Los objetos que producen sombras oscuras en una imagen de rayos X aparecen casi siempre claros en una
radiografia de neutrones.

2.5 FLUORESCENCIA

La fluorescencia es la propiedad de una sustancia para emitir luz cuando es expuesta a radiaciones del tipo
ullravioleta, rayos catédicos o rayos X. Las radiaciones absorbidas (invisibles al ojo humano), son transformadas en luz
visible, o sea, de una longitud de onda mayor a la incidente.

En el proceso, una molécula absorbe un fotdn de alta energia, el cual es emitido como un fotdn de baja energia
(mayor longitud de onda). La diferencia de energia entre la absorcion y la emision, es disipada como calor (vibraciones
moleculares). Todo el preceso es muy corto (millonésimas de segundo) v este iempo es la principal diferencia con ofro
conecido fenomeno luminoso, la fosforescencia.

Las sustancias que producen este lipo de radiacion se denominan flucritas, mientras que el fenémeno en si
mismo, s& debe a la presencia de materia organica o de iones de lieras raras.

Los rayos X también producen fluorescencia en determinados materiales, como el platinecianuro de bario o el
sulfuro de cinc. Si se sustituye la pelicula fotografica por uno de estos materizles fluorescentes, puede observarse
directzmente la estructura intema de objetos opacos. Esta técnica se conoce como flucroscopia.

Fluorescencia de ravos X por energia dispersiva

La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDXRF) es una técnica de muestreo versatil, rapida y no
destructiva relativamente nueva, que reconcce un gran numero de elementos quimicos (no compuestos quimicos) y
presenta los resultados en tiempo real, permitiendo decidir 1a necesidad de muestreo adicional ante resultados analiticos
no cencluyentes. Logra alcanzar unos limites de deteccion de hasta 0.002% (20 ppm).
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La técnica EDXRF utiliza la emisién secundaria o fluorescente de radiacién X que se genera al
excitar una muestra con una fuente emisora de rayos X. La radiacién X incidente o primaria expulsa
electrones de capas interiores del &tomo. Entonces, los electrones de capas mas extemas ocupan los
lugares vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicién se disipa en forma de fotones: la
llamada radiaci6én X fluorescente o secundaria. Esta radiacién de fluorescencia es caracteristica para cada
elemento quimico. Por lo tanto, es posible identificar un elemento dentro del espectro de la muestra si se
conoce la longitud de onda. La concentracién de cada elemento se detecta midiendo la intensidad de la
energla asoclada a cada transici6n de electrones. Es decir, la salida de un andlisis EDXRF es un espectro
que muestra la intensidad de radiacién en funcién de la energla.

Fia. 1b

Esquema de foto efecto en el &tomo de titanio. (a) Generacitn de hueco en la 6rbita K del &tomo; (b)
Emisién de fotones por el &tomo en la capa Ka y K8

Esta caracteristica de los Rayos X puede recogerse mediante receptores o dicdos fotoeléctricos y
procesarse mediante un adecuado programa informético que interpreta la longitud de onda recibida y la
convierte nuevamente en colores visibles al ojo humano, igualimente también interpreta la cantided de
energla recibida durante la exploracién, cuantificando asf la muestra.

Como ya hemos estudiado que cada elemento quimico posee una longitud de onda especifica, que
comresponde a un color y tonalidad determinados, se podré, de esta manera identificar la muestra que se
esta explorando.

2.6 IONIZACION

La ionizacién es el proceso quimico o fisico mediante el cual se producen iones, estos son atomos o
moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de electrones respecto a un &tomo o molécula
neutra. A la especie quimica con més electrones que el 4tomo o molécula neutra se le llama anién, y posee
una carga neta negativa, y a la que tiene menos electrones catién, teniendo una carga neta positiva.

Otra caracteristica importante de los rayos X es su poder de ionizacién, que depende de su longitud
de onda. La capacidad de ionizaci6én de los rayos X monocrométicos es directamente proporcional a su
energla. Esta propiedad proporciona un método para medir la energia de los rayos X. Cuando se hacen
pasar rayos X por una cadmara de lonizacién se produce una corriente eléctrica proporcional a la energla del
haz incidente. Ademas de la camara de ionizacién, otros aparatos més sensibles como el contador Geiger o
el contador de centelleo también miden la energla de los rayos X a partir de la lenizacién que provecan. Por

otra parte, la capacidad lonizante de los rayos X hace que su trayectoria pueda visualizarse en una cdmara
de niebla o de burbujas.

2.7 INTERACCION CON LA MATERIA

Los rayos X Interaccionan con la materia a través de los electrones que la fooman. Un haz
monocromético (es decir, de una sola longitud de onda) sufre una atenuacién de caricter exponencial,
proporcional al espesor que atraviesa.
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La atenuacién procede de varios factores:

a) elcuerpo se calienta

b; se produce radiacién flucrescente de longltud de onda distinta y acompafiada de fotoelectrones,
ambos caracteristicos del material (esto da lugar a las espectroscoplas de foto-electrones),

c) rayos X dispersados de igual o ligeramente superior longitudes de onda, més los comespondientes
electrones dispersados.

De todos los efectos, el fundamental es la fluorescencla, en la que la absorcién aumenta con la
longitud de onda incidente, pero presenta discontinuidades (dispersién anémala) para aquellas energlas que
corresponden a transiciones electrénicas entre los niveles del material (esto da lugar a las espectroscopias
EXAFS).

Cuando los rayos x interactian con la materia, estos pueden ser en parte absorbidos y en parte
transmitidos. Esta caracteristica es aprovechada en medicina al realizar radiografias.

Los rayos X pasan a través de las estructuras del cuerpo hasta unas placas especialmente tratadas
(parecidas a una pelicula fotogréfica) o medios digitales y se hace una foto tipo "negativo® (cuanto més
sdiida es la estructura, més blanca aparece en la placa).

Cuando el cuerpo se somete a los rayos X, diferentes partes del cuerpo permiten que pasen
cantidades variables de rayos X a través de ellas. Los tejidos blandos del cuerpo (como la sangre, la ple), la
grasa y el musculo) permiten que la mayoria de los rayos X los atraviesen y aparecen en gris oscuro en la
placa o medios digitales. Un hueso o tumor, que es més denso que los tejidos blandos, permite que pasen
menos rayos X a través de é1 y aparece en color blanco en la placa. En una fractura de un hueso, el haz de
rayos X pasa a través de la zona rota y aparece como una linea negra en e! hueso bianco.

2.8 EQUIPOS DE RAYOS X:

La funcién del aparato de rayos x consiste en proporcionar una Intensidad suficiente y controlada del
fiujo de electrones para producir un haz de rayos x con la cantidad y calidad deseadas.

Los aparatos de rayos x para la inspeccién de objetos se presentan en diferentes tamarios y formas,
segun el espectro de la energla que disipe y la diversidad de la exploracitn a realizar.

Existen dos equlpos basicos para trabajar en condiclones de grafia o escopla. Se habla de grafia
cuando el procedimiento utilizado da lugar a la obtencién de una imagen estética, mientras gue en escopia
la imagen es dinamica,

En condiciones de grafia, dichos aparatos suelen trabajar a tensiones méaximas de operacién, o
tensidn de pico, entre 25 y 150 kVp (kilovots de tensién de pico), y a corrientes en el tubo de 25 a 1200 mA
con unos tiempos de exploracién muy cortos, del orden de décimas de segundos.

En condiciones de escopia las tenslones son algo Inferiores, hasta 105 kVp, la corriente en el tubo
pue’de oscilar entre 0,1 y 4 mA, y los tiempos de radiacién pueden ser muy variables en funcién del tipo de
exploracién.

Cualquler equipo de rayos x, independientemente de su diseflo, consta de tres partes principales
que son:

* Tubo de rayos x.

* Consola de control.
* Generador de alta tensi6n.
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2.8.1. TUBO DE RAYOS X:

La produccién de rayos x se da en un tubo de rayos x que puede variar dependiendo de la fuente de
electrones y puede ser de dos clases: tubos con filamento o tubos con gas.

El tubo esta contenido dentro de una estructura de proteccion que lo hace inaccesible. Constando de dos
partes principales, que son el catodo y el anodo. Tanto el uno como el otro son electrodos y cualquier tubo con
dos electrodos recibe el nombre de diodo. Un tubo de rayos x es un tipo especial de diodo.

El tubo con filamento es un tubo de vidrio al vacio en el cual se encuentran dos electrodos en sus
extremos. El catodo es un filamento caliente de tungsteno y el anodo es un bloque de cobre en el cual esta
inmerso el blanco. El anodo es refrigerado continuamente mediante la circulacion de agua, pues la energia de los
electrones al ser golpeados con el blanco, es transformada en energia termica en un gran porcentaje. Los
electrones generados en el catodo son enfocados hacia un punto en el blanco (que por lo general posee una
inclinacion de 45°) y producto de la colision los rayos x son generados. Finalmente el tubo de rayos X posee una
ventana la cual es transparente a este tipo de radiacion elaborada en berilio, aluminio o mica.

El tubo con gas se encuentra a una presion de aproximadamente 0.01 mmHg y es controlada mediante
una valvula; posee un catodo de aluminio concavo, el cual permite enfocar los electrones y un anodo. Las
particulas ionizadas de nitrégeno y oxigeno, presentes en el tubo, son atraidas hacia el catodo y anodo. Los
iones positivas son atraidos hacia el catodo e inyectan electrones a este. Posteriormente los electrones son
acelerados hacia el anodo (que contiene al blanco) a altas energias para luego producir rayos x. El mecanismo
de refrigeracion y la ventana son los mismos que se encuentran en el tubo con filamento.

Tubos convencionales de rayos X que se utilizan en los laboratorios de Cristalografia
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El tube de vidrio al vacio esta redeado par un blindaje metalico que contiene plomo y hace la funcion
de barrera primaria para absorber rayos X que no estén orientados hacia la ventana de salida.

Dicho blindaje tiene una ventana de material radio transparente, justamente debajo del anodo, que
posibilita la salida de los rayos X Utiles a través de una ventana.

Entre el blindaje metalico y el tubo de vidrio hay un aceite muy refinado que cumple tres misiones:
servir de aislador eléctrico, conducir el calor y hacer las veces de filtro (con un valor equivalente a 0.5 mm
de Aluminio) contra los rayos X blandos. La presencia del aceite impide que el tubo de rayos X produzca
descargas eléctricas.

Durante la generacion de rayos X se producen enormes cantidades de calor, que se disipan desde
las conexiones del anodo, (fuera del tubo de vidrio) hacia el blindaje metalico, y finalmente hacia el aire.

Hay huecos para filtros adicionales en el mismo blindaje, donde hoy en dia en los tubos modernos
se instala un colimador.

Un colimador es un tubo que hace de obstaculo, oponiéndose a la salida y dejando pasar solo rayos
Utiles, es decir aquellos que son paralelos. Encauza los rayos hacia delante, o lo que es lo mismo, los dirige
en direccion paralela y hace que no sean divergentes.

Colimador, es la pieza metalica (niquel) cuya rendija enfoca los electrones al anodo.

Los elementos principales de un tubo de rayos x son los siguientes:

+  Coraza protectora.
+  Ampolla de cristal.
» Catodo.

* Anodo.
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2.8.1.1 CORAZA PROTECTORA:

El tubo de rayos x est4 siempre montado en el interior de una carcasa protectora forrada de plomo y
disefiada para controlar la exposicitn excesiva a la radiacién en el enterno y la descarga eléctrica.

Los rayos X (RX) producidos en el dncdo son emitidos en diversos sentidos, pero sélo interesa
aprovechar el haz que se emite a través de una ventana y que se denomina haz Gtil. El resto son absorbidos
por la carcasa, evitando una exposicién innecesaria del personal que este en las inmediaciones.

La radiacién que atraviesa la carcasa protectora se denomina radiacién de fuga. La radiacién de
fuga de una carcasa blen disefiada debe ser inferior a las dictadas por las normas de seguridad.

2.8.1.2 AMPOLLA DE CRISTAL:

El tubo de RX esta contenido dentro de una envoltura de cristal en la que se practica el vaclo. De
existir gas dentro de! tubo, [os electrones que son acelerados hacla el &nodo, que constituye el blanco,
chocarian contra las moléculas del gas produciendo electrones secundarios, que a su vez también serian
acelerados hacia dicho electrodo. Es evidente que esta produccién de electrones secundarios no puede ser
controlada y su presencia implica un aumento en el niimero y una disminucién en la energia media de los
electrones que Inciden sobre el 4nodo. Todo esto tiene como Glima consecuencia variaciones en la
corrente del tubo y en la energla de los RX producidos. La funcion del vacio en un tubo es permitir que el
ntimero y velocidad de los electrones acelerados pueda controlarse independientemente.

Habituaimente esta ampoalla es de material pyrex para que pueda resistir la elevada temperatura que
se genera en (a produccién de los RX. Un avance reciente incorpora metal en vez de vidrio como parte de la
envoltura o para toda ella, lo que permite mantener un potencial eléctrico constante entre los electrones de
la corriente del tubo y la envoltura, alargando la vida.

La ventana del tubo es un segmento de la envoltura de cristal de unos 5 cm*y contiene una secclén
fina de cristal a través de la que se permite el haz itil de RX.

2.8.1.3 CATODO:

Es el electrodo negativo de un tubo de RX y consta de dos partes principales: filamento y copa
focalizadora.

El filamento es un alambre de tungsteno arrollado en una espiral de unos 2 mm de diémetro.y deta
2 cm de longitud. Cuando la corriente eléctrica pasa por el filamento, éste se calienta y emite electrones,
denominéndose este fenémeno emisién termolénica.

Los filamentos suelen construirse de tungsteno toriado, ya que el tungsteno proporciona una
emisién termoiénica mayor que otros metales. Su punto de fusién es de 3410° C, y por tanto es dificll que se
fusione o volatilice como consecuencia del calentamiento. La adiccién de un 1 a 2% de torio al hilo se
incrementa la eficacia de la emisi6n y prolonga la vida del tubo.
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La copa focalizadora es la cavidad metalica donde el filamento esta alojado, se encuentra cargada
negativamente con el fin de compensar la repulsion mutua de los electrones y de evitar la dispersion del haz
de electrones, provocando su concentracion.

2.8.1.4 CORRIENTE DEL FILAMENTO:

Cuando se conecta la maguina de RX, empieza a circular par el Filamento una corriente de baja
intensidad que calienta al catodo, y empieza a prepararlo para la emision termoidnica necesaria para la
produccion de RX. Mientras la corriente sea de baja intensidad no habra circulacion de ningtin electrén por
el tubo, por no haberse alcanzado la temperatura suficiente para realizar la emision.

Una vez que la corriente del filamento sea lo bastante elevada como para permitir [a citada emision,
un aumento de dicha corriente dara lugar a un gran aumento de la corriente del tubo. La radiacion existente
entre la intensidad de la corriente en el filamento y en el tubo dependen del voltaje. La corriente del tubo de
RX se ajusta controlando la corriente del filamento.

2.8.1.5 ANODO:

Es el electrado positivo del tube de RX. Existen dos tipos de anodos: estacionarios y rotatorios. El
estacionario se utiliza en aparatos fijos y portatiles que no requieran una excesiva potencia, y el rotatorio
donde se necesite una gran polencia, es decir una alta intensidad en un tiempo muy breve.

Cuando los electrones chocan contra el anodo, mas del 99% de su energia cinética se convierte en
calor, que debe ser eliminado rapidamente antes de que pueda fundirlo. Por su buena conductividad el
material mas utilizado es el cobre.

Anodo rotatorio de cobre pulido

2.8.1.6 BLANCO:

Es el area del anodo donde inciden los electrones procedentes del catodo para dar lugar a la

emision de RX. En los anodos fijos, el blanco es una zona de tungsteno incrustada en el anodo de cobre, en
los giratorios el disco entero es el blanco.

2.8.1.7 MANCHA FOCAL

La mancha focal es el area del blanco desde la cual son emitidos los RX, y por tanto constituyen la
fuente de radiacion.

2.8.2 CONSOLA DE CONTROL

La consola de control es donde se encuentra el teclado que permite manipular al usuario todas las
variables posibles, que ofrece la maquina para obtener una mejor visualizacion del objeto a analizar. Los
equipos fijos actuales tienen la gran ventaja de no tener que estar ajustando los parametros de tension,
corriente y corte de exposicion, puesto que el propio aparato la realiza automaticamente.
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De lo dicho anteriormente se exceptuan clertos equipos portétiles que para su manejo es necesario
gontrolar l'l?i znstdn y la corriente del tubo, asl como el tiempo de exposicién para cbtener una imagen de
uena calidad.

2.8.3 GENERADOR DE ALTA TENSION

Es el responsable de convertir la baja tensién suministrada por la compafila eléctrica en alta tensién
con la forma de la onda aproplada. Contiene tres partes principales: transformador elevador de alta tenslién,
transformador de filamento y rectificadores.

Hay que tener en cuenta que aunque los transformadores operan con corriente altermna. Los tubos
de RX funcionan en régimen de corriente continua. Dado que el flujo de electrones debe producirse en la
gmogién cétodo- dnodo, se hace necesario rectificar la tensién una vez elevada en el transformador de alta

nsion.

2.9 ESPECTRO DE RAYOS X

La forma general del espectro de RX continuo es la misma para todos los aparatos de RX. La
energla méxima que puede tener un rayo X es numéricamente igual a la tensién de pico de operacién
expresada en kV, de ahl la denominacién kVp (pico o méximo). La mayoria de fotones se emiten con
energla que puede considerarse aproximadamente Igual a la tercera parte de la energfa foténica méxima.

Existen cuatro factores que influyen en la forma de un espectro de emisién de RX, siendo los
siguientes:

1. Segtn e! tipo de rectificacin y de circulto de alta tensién tenemos que no todos los electrones
acelerados desde el catodo hasta el &nodo tienen la méxima energia cinética.

Segun el tipo de tubo de RX el blanco puede ser més a menos grueso provocando en mayor o
menor medida un frenado de los electrones por interacciones muitiples.

Si son emitidos RX de baja energfa son absorbidos por el blanco.

Casi slempre se afiade filtracién extema al conjunto del tubo de RX para eliminar
selectivamente los fotones de baja energia.

N

T

2.10 INTENSIDAD DE RX (mR: miliroengens)

En la aplicacién de los RX se define la intensidad de un haz de RX como el praducto del niimero de
fotones generado en el haz por la energfa de cada foton.

2.11 CALIDAD DE RX

Si se aumenta la energia méxima del haz de RX, también se incrementa su penetracién. La
penetracién se refiere a la capacidad del haz para introducirse en la materia, los haces de alta energla
penetran mucho més que los de baja energla. La capacidad de penetracién de un haz de RX se denomina
calidad de RX.

2.12 SISTEMA RECEPTOR DE IMAGEN

El objetivo principal de los aparatos y técnicas radiolégicas es transferir informacién desde el haz de
RX hasta el complejo ojo-cerebro. Al sistema de imagen le (legan tos RX que atraviesan el objeto sin
interaccionar y las que han sido dispersadas por el objeto. El medio que transforma el haz de rayos X en
imagen visible se denomina receptor de imagen.

2.13 LOS SISTEMAS DE INSPECCION POR RAYOS X
Desde su creacién los aparatos de RX han tenido su principal y Gnico empleo en labores médicas, y
aunque se habla experimentado una utilidad en tareas de seguridad no surge con fuerza esta idea hasta los

afios setenta, después de la aparicién del fenémeno terrorista, que se aprovecha de las débiles medidas de
seguridad en el control de paquetes y maletas en los aeropuertos para conseguilr introducir artefactos
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explosivos y armas en el Interior de avicnes comerciales. En ocasiones la tripulacién y el pasaje sufrfan las
consecuenclas de un secuestro o lo que era peor una explosién en el aire del propio aparato. Todos estos
actos violentos creaban una publicidad a la organizacién terrorista responsable. Siendo tarea impostble por
la perdida de tiempo que acarrea en el trifico aéreo, el poder comprobar las continuas [lamadas de
amenazas de bomba en los distintos vuelos.

Por tanto los primeros equipos de RX se emplezan a montar en aeropuertos ante la necesidad de
controlar el interior de todas las maletas y paquetes que vallan a embarcarse en aviones comerciales.

Ante el positivo resultado habido en el empleo de equipos de inspeccidn en los aeropuertos, con el
tiempo se ha ida trasladando la idea a otros estamentos y empresas necesitadas de un elemento en el
control de maletas o paquetes susceptibles de poseer elemsntos peligrosos.

Fruto de la constante demanda de aparatos de inspeccién por parte de aeropuertos, correos,
ministerios, etc., ha animado a los fabricantes a un contintio avance tecnolégico con la premisa de mejorar
los equipos y adecuarlos a las necesidades especificas de los clientes.

A lo largo de todo este tiempo se puede hablar de que las empresas fabricantes de los equipos de
inspeccién por RX para la comprobacién de maletas y paquetes han creado méaquinas més avanzadas y
precisas, siendo posible hoy diferenciar claramente su desarmroiflo hablando de cinco diferentes
generaclones.

2,14 EQUIPOS DE LA PRIMERA GENERACION

Los equipos de la primera generacién se caracterizan por el empleo de una pantaila flucroscépica
para transformar la emisién de RX en una imagen visible para el cjo humano.

En un principio los RX se descubrieron por su capacidad de producir fluorescencia, lo que dio, paso
en un principlo, a un mayor empleo de esta técnica para la inspeccién de objetos. Posteriormente, con el
refinamiento de la técnica, su uso fue limit&ndose al &rea médica, concretamente en el estudlo de imégenes
dinamicas propias de liquidos internos del cuerpo de un paciente.

Constan de las partes principales de un equipo de RX que como hemos visto son: el tubo o
generador de rayos x, el generador de alta tensién, y la consola de control de ta méquina.

En un compartimiento que posee el equipo que, protege de Ia radiacién se deposita el objeto a
revisar. Mediante un pulsador se acciona el generador de rayos X, produciendo un haz de RX que
sensibilizan una pantalla fluoroscépica. La imagen creada puede verse a través de un visor de cristal
después de haber rebotado en un espejo instalado para tal efecto.

La'fluoroscopia convenclonal presenta las sigulentes limitaciones:

1. Calidad pobre de la imagen.
2. Escasa intensidad de (uz para la visién diuma.
3. Elevada dosis reciblda por el explorador.

2.15 EQUIPOS DE LA SEGUNDA GENERACION

En su dia representa un gran avance en los sistemas de inspeccién de objetos, puesto que se

summla los defectos més impertantes de los equipos de la primera generacién y tenia mditiples ventajas
como son:

= Unmenor tiempo de emisién de RX sobre el objeto a inspeccionar.

- Laimagen captada puede mantenerse en la pantalla el tiempo preciso sin necesidad que el
generador de RX este emitiendo constantemente.

- El operador visiona las imégenes grabadas en un monitor.

- Elempleo de la cinta transportadora facilita que el operador preste mayor atenci6n al contenido
de los objetos que a la propia manipulacién de los mismos.
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La exploracién se realiza depositando el objeto en una cinta transportadora, que se encarga de
trastadarlo dentro del tinel de inspeccitn, donde una emisién de rayos X en forma de flash, no de fiujo
constante como era habitual en los equipos de primera generacién, es captada por un intensificador de
imagen que lleva acoplado a la sallda un sistema éptico la imagen es grabada en una memoria de la placa,
y de hay se extrae durante el tiempo que se necesite para proceder a visionarla en un monitor de televisién.

Esta segunda generaclén de equipos de RX se debié principalmente a la evolucién tecnolégicade la
Iliuoroseopia convenclonal, que llega en la década de los cincuenta con el desarrollo del intensificador de
magen.

Actualmente las técnicas de escopla se realizan con intensificador de imagen y en Espaiia el uso de
un fiuoroscopio clasico es muy restringido.

El tubo intensificador de imagen se encuentra en el interior de una envoltura de vidrio que, ademas
de proporcionar resistencia estructural, mantiene el vacio en su interior. Al instalarlo se manto dentro de un
armazén metélico para protegerlo y evitar su rotura.

Los elementos principales son:

Elemento de entrada y foto cétedo.
Lentes electrostaticas.

Anodo.

Elemento fluorescente de salida.

SO

2.16 EQUIPOS DE LA TERCERA GENERACION

En esta funcién de los equipos de la tercera generacién se emplea e1 principlo de “scanning”, que
consiste en que e1 generador de rayos X emita un haz plano y sumamente delgado cuando el objeto se
encuentra localizado en 1a zona central del tnel. El haz plano de energfa de rayos X explora de forma
laminar cada seccién del bulto siendo recogida la Informacién por una linea de dicdos detectores que
traducen, la mayor o menor absorcién de rayos x por el abjeto, en sefiales eléctricas. La informacién linea a
Ifr;ea de los detectores es tratada electrénicamente, memorizada y agrupada en la pantalla de un monitor de
television.

La generacién de la imagen de rayos X se realiza segin el método de exploracién linea a linea, es
decir, e1 objeto a comprobar se hace pasar por una linea de detectores mediante una cinta transportadora.

La linea transportadora esta compuesta por fotodicdos individuales, dispuestos en linea. Esta hilera
de detectores est4 compuesta por el escintilador que convierte la radiacién en [uz visible y por un fotodiodo
semiconductor, que a su vez convierte la luz del escintilador en una sefial eléctrica.

Debido a la especial estructuracién del escintilador, se consigue un rendimiento muy bueno en la
conversién de las radiaciones en luz. La radiacién es précticamente absorbida en el escintilador por lo que
los fotodiodos quedan protegidos de los rayos X.
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Fig. 1. Zztructura de un cagrader de radislogia dignal durecta.

Las tensiones de salida de los elementos detectores son medidas en secuencias rapidas,
convertidas en senales digitales y grabadas en forma de columna en una memoria de imagen digital.

La memoria digital es leida linea a linea ininterrumpidamente y después de la conversion analdgica
digital genera sobre el monitor de video una imagen.

El proceso de lectura de la memoria se gobierna de forma gue mediante cambios de
direccionamiento, después de cada semicuadro se origine un paso de imagen en direccidén horizontal
correspondiente al movimiento del bulto.

Las zonas de sombra que se tiene en aquellos bultos que ocupan totalmente la zona de penetracion
del equipo, se han podido eliminar completamente gracias a una nueva disposicién del generador y de la
linea de detectores. El generador ya no radia de plano sobre el objeto si no que lo hace de forma diagonal,
de esta manera la linea de detectores cubre la penetracion de la radiacion por dos lados. Las distorsiones
geometlricas debidas a la linea en angulo sé corrigen electrénicamente.

Estos equipos de tercera generacion constan de unos circuitos de fotocélulas, con sus emisores y
detectores de infrarrojos, se utilizan para detectar un objeto que entre en el campo de radiacion en ambas
direcciones. Disponiendo todos los equipos de dos fotocélulas.

Las fotocélulas estan instaladas a cada lado de la cinta transportadora, estas detectaran objetos

aproximandose a la ranura de radiacion en ambos sentidos y proporciona una sefal de que el objeto se
encuentra presente.

Se debe prestar atencion a los objetos situados en la cinta transportadora que tengan menos de
unas 2,5 a 1 centimetros de altura, dependiendo del equipo suministrado, puede que no accione el haz de
fotocélulas por lo que no habra sefal de equipo presente, no habra emision de rayos X y por consiguiente
no tendremos imagen alguna en el monitor de television.

En estos casos se deben colocar los objetos en un contenedor a caja de plastico para que alcance
la altura minima aconsejada por el fabricante del equipo.
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En algunos casos, los objetos que reflejan mucha luz, tipo aluminio, acero inoxidable, etc., pueden
disparar las fotocélulas. Cuando sea posible, colocar tales elementos en contenedores o cajas de plastico
que impidan el fenémeno aludido.

2.17 EQUIPOS DE LA CUARTA GENERACION

Podemos decir que esta cuarta generacion surge con los sistemas que haciendo uso de la técnica
digital, permite elegir la representacion de la imagen en una gama de grises y en el caso del empleo del
color, los tonos de los colores, que facilita considerablemente la identificacion de las objetos sometidos a la
inspeccion radiolagica.

Cuando un objeto se reconoce empleando el método scanning, la imagen radioscopica es
memorizada digitalmente, de forma que resulta posible la observacion de la misma, aun cuando el objeto ya
no se encuentre en el tanel del equipo. Ahora bien, la fuente de rayos X es la misma para inspeccionar
todos los objetos, tanto si se trata de plasticos, papeles, metales como el hierro o el cobre, etc.

Aunque se haya elegido una fuente de rayos X la mas apropiada posible para la finalidad que se
persigue, si se presenta en la pantalla del monitor de television, el nimero de grises representados entre €l
blanco y el negro es de unos 16, debido a la propia limitacién de la pantalla e incluso del propio ojo
humano. Por otra parte, la memoria electrénica digital del equipa es capaz de memorizar las imagenes
hasta con 256 grados de grises diferentes.

2.18 EQUIPOS DE LA QUINTA GENERACION

En la actuzlidad los equipos que tienen mejor aceptacion son los llamados de la quinta generacion.
Tienen las posibilidades de la imagen en pseudo color, blanco y negro y el sistema multienergético de
diferenciacion de materias organicas e inorganicas, ademas cuentan con funciones basadas en el
procesamiento digital de la imagen, permitiendo diferenciar ain mas las materias organicas, que
frecuentemente los fabricantes la representan en color naranja, sienda posible elegir el peso atomico del
elemento que se desea detectar en el monitor (funcion X-PLORE), de forma que los comentadcs

ingredientes o materiales que coincidan con el peso atémico seleccionado se colorearan en color rojo.

[2=]
o
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Los equipos también disponen de la funcion de aviso de alla densidad (HIGH DENSITY ALERT).
Mediante esta opcion se advierte al operador en la pantalla del monitor, de los objetos con alta absorcion da
rayos X. Lo que acurre al detectarse un material de un espesor minimo dentro de un paquele, es que la
cinta transportadora se detiene automaticamente quedando enmarcada en color rojo la zona densa de la
imagen y se produce una senal acustica. Mediante las diferentes opciones del menu del supervisor puede
programarse el umbral a partir del cual se producira en pertinente aviso.

Si el aparato dispone de la opcidon DIGIREG, permite grabar digitalmente en el disco duro de la
unidad central del ordenador personal, incorporado en el equipo y sin perdida de calidad grafica, de forma
que posteriormente pueda visualizarse, para tratar la imagen si se quiere cotejar en futuras inspecciones o
con fines de entrenamiento del personal responsable de la localizacion de materiales sospechosos.

Del mismo modo existe la posibilidad de que la imagen pueda ser integrada en un sistema
centralizado de gestion y seguridad, de forma que la sefal de alarma producida durante la inspeccion, sea
transmitida a una centralita empleando una salida digital del dispositivo.

Asimismo dispone de la funcion HI-TOP que consiste en insertar de forma aleatoria y automatica la
visualizacion en pantalla de objetos sospechosos creados electronicamente por el propio equipo, obligando
al operador a su identificacion, de forma que se consigue mantenerlo alerta, ya que quedan guardadas las
estadisticas de aciertos y fallos.

Tambien los sistemas de esta quinta generacion disponen de la funcion ZOOM con un mayor
numero de aumentos: x2, x4, x8 y hasta por x16. Para conseguir este efecto se ha dividido la pantalla en
nuave sectores con los contornos superpuestos para evitar que lineas o zonas determinadas queden fuera
de la ampliacion. Las zonas a ampliar se eligen mediante las teclas de la consola de control, que estan en
correspondencia con las zonas de la pantalla del monitor.

Con la funcion de SUPER-REALCE cautivada se consigue una notable penetracion en chapas de
acero de hasta 25 milimetros de espesor. También realza los detalles finos, como pueden ser hilos
metalicos.

Mediante el sistema de pseudo color HI-CAT se colorean los objetos inspeccionados de farma
artificial en funcion de la capacidad que tengan para absorber los rayos X, obteniéndose que se destaquen
los materiales extremadamente densos. Accediendo al mend principal del usuario punto 2 se puede
seleccionar entre una paleta de nueve colores.

El sistema de pseudo color permite jugar al operador para apreciar diferencias entre objetos de
similares densidades eligiendo la opcion 2 de la paleta de colores o diferenciar mejor los de
exiremadamente alta densidad o baja densidad, escogiendo la opcion 3 de la paleta de colores. Con la
funcion de NEGATIVO (NEG) se consiguen unas imégenes, radiograficas que ofrecen invertidos los claros y

oscuros, o Igs colores complementarios, de aquello que reproducen. Esta opcion es Otil para identificar finos
cables y variados pequefos detalles.
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Por medio de la funcion especial SOLO ORGANICOS (02) (ORGANIC ONLY-02}, se opta por una
imagen que intensifica la representacion de los objetos organicos, es decir, de material ligero. La imagen en
color HI-MAT muestra, por tanto, solo materias coloreadas de calor naranja. Los objetos no organicos, es
decir, objetos de un material denso, que en una imagen normal se verian coloreados en verde a azul,
aparecen sdlo en blanco y negro de manera gue nos es especialmente provechoso para la identificacion da
materias explosivas y drogas.

Empleando la funcion especial de ORGANICOS RETIRADOS (OS) (ORGANIC STRIPPING-OS) se
intensifica la representacion de las objetos no organicos, que poseen una densidad alta. Esto se representa
en los colores verde y azul. Los objetos organicos sélo aparecen en blanco y negro. De forma que puede
ser sumamente Util para visualizar armas.

Por medio de la funcion especial SOLO ORGANICOS VARIABLE (VARI/02} es una combinacion de.
las funciones SOLO ORGANICOS (02) y VARI-MAT. Consiguiéndose representar solamente los objetos
organicos en color naranja, que se encuentren seleccionados dentro del margen parcial de absorcion
elegido con VARI-MAT. Si esta seleccionada una banda de absorcion media hasta elevada, sdlo apareceran
en pantalla objetos organicos de absorcion elevada. Como el material organico es relativamente ligero,
simplemente se veran los objetos de mayor espesor.

Empleando la funcion especial ORGANICOS RETIRADOS VARIABLE (VARI/OS) que es una
combinacion de las funciones ORGANICOS RETIRADOS (0S) y VARI-MAT. La representacion se
concentra simultaneamente en materiales no organicos, mas densos, segin la banda de absorcion
seleccionada con VARI-MAT.

A cualquier forma de representacion se puede aplicar una variacion continua de contraste. Se actie
con el pseudo color que proporciona la funcion VARI-CAT o en la imagen multienergética dada por la
funcion VARI-MAT. Esto ayuda a que el operador seleccione la imagen mas acorde a su capacidad de
reconocimiento de objetos.

La cinta transportadora tiene una velocidad de 0,2 m/s a 0,24 m/s con una frecuencia de la red de
corriente alterna entre 50 y 60 Hz. Pudiéndose controlar la direccion de la cinta transportadora, asi como la
detencion de la misma en cualquier momento, pulsando la tecla STOP y REV respectivamente.

La capacidad de carga maxima de la cinta es de 100 kg. en un reparto uniforme de la carga por toda
la superficie de la cinta transportadora.
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El modo de inspeccion cuando los abjelos entran en el tanel puede hacerse en una direccién o en
dos direcciones, siendo aconsejable realizarlo siempre sélo en una direccion y optar por las dos direcciones
si existen problemas de espacio en el &rea de trabajo.

El monitor de color es de alta resolucion y baja radiacion compatible VGA, SVGA y VESA, no siendo
necesario un segundo monitor, dado que la conmutacion de la imagen en blanco y negro se realiza en el
mismo monitor ahorrando espacio y permitiendo que el operador se concentre en una sola pantalla. Esto se
consigue mediante la tecla BW de la consola de control, mientras esta pulsada cambia a blanca/negro y
cuando deja de estar pulsada retorna la imagen en color.

La PARADA DE EMERGENCIA se obtiene con varios pulsadores tipo STOP que se encuentran
integrados en el equipo y en el teclado de control.

Los equipos tienen dos niveles de acceso el propio del operador y el del supervisor del sistema. El
operador debe identificarse al comienzo de la sesion mediante un cédigo de identificacion propio, tras lo
cual tiene a su disposicion las funciones de interpretacion disponibles. En la linea superior de la pantalla se
muestra el codigo de identificacion. Sin embargo, el acceso a determinados menus solo es posible para el
supervisor, responsable del equipo, que debe introducir un codigo especial y que puede activar o desactivar
determinadas funciones, acceder a las estadislicas del operador, etc.

En la linea superior de la pantalla se muestra el contador que informa sobre el nimero de objetos
inspeccionados. Sirve fundamentalmente para fines estadisticos y puede reponerse a cero si es necesario.
También aparecen [a fecha y horas, asi como las funciones de evaluacion de imagenes activadas.

El equipo posee un sistema de autodiagnéstico que detecta los fallos en el generador, fotodiodos y
otros componentes como circuitos de seguridad de |2 alimentacion y control del generador que garantiza
que en caso de desviacion de los valores de funcionamiento establecidas por el fabricante, como corriente
de caldeo o alta tension, por ejemplo, el generador se desconecte de inmediato. Asi mismo, se controlan
determinados valores de los fotodiodos que solo deben ser manipulados por el servicio técnico.

Cuando se enciende el equipo, se ejecuta de forma automatica un programa de autotest, que
verifica el correcto funcionamiento de los componentes.

Cuando se averia el generador de rayos X se producen varias sefales de alarma: aparecen en
pantalla un mensaje en letras rojas advirtiendo de la existencia de un error, se apaga una de los leds del
teclado, no se iluminan las sefiales de radiacion tanto del teclado como del equipo y en el monitor no se
visualizan los objetos.

El generador de rayos X es de construccién compacta, cerrado herméticamente, con posicién
gjustable para optimizar el enfoque, blindaje interno extremadamente cuidado, admitiendo ajustar o verificar
el equipo sin las cubiertas y con una tensién de alimentacion de solo 360 V aproximadamente a 23 Khz.

La refrigeracion del generador se realiza mediante el propia aceite que contiene no siendo preciso
un circuito externo de refrigeracion.
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La tension anddica del generador es de 140 Kv. producida por el propio Equipo.
El procesamiento de la imagen se realiza con 16 bits. De esta forma, los niveles de gris almacenables por la
memoria son 4096, siendo la memoria digital de 17,5 Mbytes.
Los equipos son completamente seguros para las peliculas. Es decir, ni siquiera el material sensible 1600
ASA sufre dafios al pasar la inspeccion radiologica. Ademas tampoco afecta a los alimentos, soportes
magnéticos ni semiconductores tipo EPROM.

2.19 EQUIPOS PORTATILES
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Escaner manual de fluorescencia de rayos x por energia dispersiva

2.20 SECUENCIA EN LA INSPECCION DE PAQUETES

Cuando se deposite el paquete o saca de correos en la cinta transportadora, coléguelo con la
superficie mas grande y mas plana mirando hacia abajo.

Cuando el objeto es introducido dentro del tinel o camara de inspeccion, alcanzando las barreras
fotoeléctricas se activa automaticamente el generador de rayos X y la senal de radiacion se enciende en la

consola de control, una vez escaneado completamente el objeto es visionando la imagen en la pantalla de!
monitor.
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Si ya estuviese algun objeto dentro del tinel de inspeccion, en el momento de ponerse en marcha la
cinta transportadora, podria retroceder de forma automatica un corto tramo en el momento inicial.

La imagen del siguiente objeto desplaza a la anterior. Por ello el tiempo que dispone el operador es
limitado, por tanto si se necesita mas tiempo para visicnar la imagen lo mas recomendable es detener la
cinta transportadora.

Tambien se debe tener presente que cuando se detiene la cinta, sin que la inspeccion del objeto
haya finalizado, al reiniciarse la marcha de la cinta, esta retrocedera una corta distancia, asegurando de
esta manera que no se pierda la informacion.

2.20.1 PROCEDIMIENTO DE ACTUACICON

Las armas metalicas tales como las armas de fuego y las armas blancas son relativamente faciles
de detectar utilizando los sistemas de rayos X en blanco y negro convencionales, porque son bastantes
densas para los rayos X y normalmente tienen formas muy caracteristicas, y por lo tanto presentan, una
imagen clara con mucho contraste en la pantalla del monitor.

Sin embargo los dispositivos explosivos e incendiarios son mas dificiles de identificar. Los
materiales explosivos generalmente son organicos (incluidos los explosivos plasticos) y al ser menos
densos que los melales, no presentan una imagen con tanto contraste en la pantalla del monitor. Ademas,
al ser facilmente moldeables muchos de estos materiales explosivos, se les pueda dar cualquier forma vy
consecuentemente no tienen forzosamente unas formas caracteristicas reconocibles.

El sistema color hace que los explosivos sean mas identificables mediante la asignacion de colores
distintos a los materiales organicos y a los materiales inorganicos, eliminando por lo tanto las dificultades
para distinguir los materiales organicos densos (explosivos) de los materiales.
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Los objetos hechos de METAL normalmente presentan en la pantalla del monitor una imagen con
una forma bien definida y contrastada.

Los materiales “organicos” se distinguen de los materiales “inorgénicos” por el tono gris (0 color) si
el equipo dispone de este sistema.

2.20.2 RECONGCIMIENTO DE MATERIALES
2.20.2.1 COLOR NARANJA: Compuestos de elementos ligeros con un N° atémico inferior a 10, se incluyen

en este grupo todas las materias orgénicas como muchos explosivos, asi como los plésticos como el
acrilico, el papel., los tejidos, productos alimenticios, madera, agua, etc.

N° ATOMICO ABUNDANCIA DONDE SE LOCALIZA |
1- HIDROGENO COMUN Agua, patréleo, pldsticos, madera, papel
2- HELIO RARO Solo en gas.
3-LiTIo RARO Solo combinado con otros.
4- BERILIO RARO Metal
6- CARBONO COMUN ua leo, plasticos, madera ]
7- NITROGENO COMUN ua leo, plasticos, madera aire
8- OXIGENO COMUN etréleo, plésticos, madera |, alre
| 8- FLUCR NO COMUN Solo combinado con otros
10- NEON RARO Solo en gas

2.20.2.2 COLOR VERDE: Compuestos de elementos semipesados con un n° atSmico entre 10 a 18, por
ejemplo el aluminio y se incluyen en estos grupos los objetos compuestos por varias capas de elementos
ligeros y pesados. Por ese motivo hablamos de un grupo mixto.

N° ATOMICO ABUNDANCIA | DONDE SE LOCALIZA
11- SODIO COMUN Nitrato s6dico, sosa céustica, sal
12- MAGNESIO COMUN Agua de mar, leche
13- ALUMINIO  COMUN Aleaciones de aluminio
14- SILICIO COMUN Arena, tierra, cristal
15- FOSFRO COMUN Cerillas
| 18- AZUFRE COMUN Elementos de la péivora negra
17- CLORO COMUN Blanqueante desinfectante
18- ARGON NO COMUN Lampara de flucrescencia

2.20.2.3COLOR AZUL: Comprende los materiales compuestos principalmente por los elementos mas

pesados, con un n° atémico superior a 18.
N° ATOMICO ABUNDANCIA | DONDE SE LOCALIZA

19- POTASIO COMUN Potasa cdustica, clanuro potésico, clorato potésico
20- CALCIO COMUN Cristal, vidrio
22- TITANIO NO COMUN Aceros especiales, armas
24- CRCMO NO COMUN Recubrimiento protector metales
26- HIERRO COMUN Aleaciones de hierro y acero

128- NIQUEL NO COMUN Aleaciones y recubrimientos
29- COBRE | COMUN Cables, latén

|30-CINC COMUN Latén
50- ESTANO COMUN Hojalata, aeaciones

Cuando existen diferentes materiales superpuestos predomina el color de aque! componente que
propercicna una mayor absorcién a los rayos X.

Esto significa que las partes metalicas de espesor moderado no afectan al reconocimiento de

plasticos. Si esta activada la funcién de intermitencia automatica para materiales con alta absorcién, ta
imagen que muestra sustancias con una absorcién elevada inicia una intermitencia.
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La capacidad que posea el operador del equipo de inspeccién para identificar diferentes objetos va
intimamente ligada al uso y reconocimiento de los sistemas de cbservacién de los elementos que poseen el
aparato de rayos X.

Por ejemplo seguidamente tenemos algunos de los articulos comunes con los gue el usuario puede

encontrarse.

B OBJETO COLOR BN
Pila de 8v monoblock Azul Negro
Baterfas Ni-Cd mévil Azul Negro
PilaR-20/R-14/R-6/R-03 Azul-verde Gris-0scuro
Baterla Ni-Mh mévil Azul Negro
Cable de cobre didmetro 0,6 mm Azul Negro
Cartucho 38 especial Azul-verde Gris-negro
Cartucho 12 Azul-verde-naranja Gris-negro
Pistola de juguete Naranja Gris-claro
Revolver 38 Azul-verde-naranja Gris-negro

 Navaja Azul Gris-oscuro

| Tubo de aluminio Verde Gris-oscuro
| Tubo de pidstico Naranja Gris-claro

| Tubo de hierro Azul Gris-negro

| Tubo de cobre Azul Gris-negro

| Tubo de plomo Azul-negro Gris-negro

Tubo ceramico Azul Gris-negro

| Herramientas acero Azul-verde Gris-negro

Juguetes en material plastico Naranja Gris-claro
Cinta de video Naranja Gris-claro-negro
Libro _ Naranja  Gris-claro
Caja de cartdn con folios Naranja Gris-claro
Bengala de sefializacién maritima Azul-verde Gris-negro

 Cuerpo pinza madera para la ropa Naranja Gris-claro

| Muelle pinza Azul Gri ro

Cuerpo final de carrera Naranja Gris-claro
Contactos final de carrera Azul Gris-negro
Plastilina Naranja Gris-claro
Botella de vino Naranja-oscuro Gris-negro
Botella de plastico de agua Naranja Gris-claro

 Bola de vidrio verde Gris-oscuro
Pelota de tenis Azul Gris-oscuro
Papel de aluminio Naranja Gris-claro

2.21 OBLIGACIONES DEL OPERADOR

El operador deberd estudiar cada imagen el tiempo suficiente como para determinar si hay algin
érea con una forma que pueda "ser” un ama, o un objeto o elemento sospechoso.

Si no hay areas sospachosas, se puede dejar pasar el articulo.

Si hay sombras o &reas de color que se puedan Identificar con seguridad, se clasificard como
“posible amenaza", y se debera informar al supervisor.

No trabaje jamés con prisas. La seguridad que se alcance depende fundamentalmente del
profesional que maneja el equipo.

Todos sabemos que un aparato, cualquiera que sea su tipo, puede ser de Gltima generacién, pero si

el perscnal que ha de operar con el mismo, no tiene la formacién adecuada o no ha sido mentalizado
correctamente, el aparato carece de utilidad.
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2.21.1 MANTENIMIENTO

Lea todas las instrucciones, para garantizar un funcionamiento seguro antes de poner en marcha el
equipo. Agua y humedad. El equipo no debe estar situado cerca de fugas de agua. Es un equipo
electrénico.

Calor. El equipo no debe estar situado cerca de ninguna fuente de calor como radiadores,
calefactores nl ningun ofro dispositivo generador de calor ya que si la temperatura de almacenamiento es de
entre 20° C y +60° C la temperatura de funcionamiento entre 0° C'y +40° C.

Ventilacién. Colecar el equipo en un lugar que asegure una ventilacién adecuada.

Protecci6n del cable de alimentacion. Colocar el cable de alimentacién de tal modo que no pueda
ser pisado ni cortado por equipos que se encuentren en las proximidades.

El usuario no debe tratar de realizar trabajos de mantenimlento que no correspondan a las que se
especifican en el manual de operacién y que pueden ser llevadas a cabo por personal no cualificado.
Cualquler ofro tipo de trabajos de mantenimiento deben ser realizados por personal de mantenimiento
cuatificado.

Algunos de los trabajos que se pueden realizar normalmente son:

Inspeccién visual exterior

Inspeccién visualmente el sistema, comprobando que los paneles exteriores y las puertas estan

correctamente ajustados.

Las cabezas de los torniilos estén a nivel o ligeramente por debajo de la superficie del panel.

Las cortinas del tinel llegan justo hasta el .nivel de cinta o ligeramente por encima.

El tine! de inspeccién debe reconocerse.

El interior del tinel debe estar limplo.

El interior de} tine! debe estar libre de cualquier objeto que pueda impedir el funcionamiento o

puedan dafiar algliin componente.

Comprobar que la cubierta de plomo ha sido pintada. para evitar la corrosi6n.

Verificar que estan colocadas las etiquetas del equipo

. Comprobar que estén colocadas las etiquetas de advertencia de PRECAUCION NO TOCAR Y

NO INSERTAR NINGUNA PARTE DEL CUERPO EN EL TUNEL DE INSPECCION. Pueden
venir en ingles (Bo no insert). Deben estar colocadas a cada lado de bloqueo del panel.

11. Debe verificarse asi mismo, que los componentes intemos estan sujetos correctamente. Que
los componentes de ajuste del colimador estén sujetos.

12. Verificar los controles e indicadgres de la cinta transportadora.

13. Comprobar que la luz del indicador ON del panel de control se ilumina.

14. Verificar que el sistema pasa el autotest.

15. Comprobar que la cinta se mueve hacla delante y hacia atrés.

16. Verificar que al apretar al botén de STOP la cinta se para.

17. Verificar que el led del sensor de paquetes y el indicador “X-Ray ON" se encienden

18. Bloquear un par de leds de los sensores de paquetes en el extremo de la entrada del tinel con
cinta, y presionando el mando correspondiente de marcha, en el panel de control verificar que el
indicador "X Ray ON.” Se enciende.

18. Verificar la pantaila del monitor.

20. Con el sistema en marcha, colocar un paquete de prueba en la entrada de la cinta conteniendo
objetos orgénicos e inorgénicos, representativos de los tipos de envoitorio que se van a
Inspeccionar normalmente.

21. Evaluar la imagen de! monitor para ver que las imégenes son claras, que las imé&genes no
vibran, que las imégenes no tiemblan

22. Las imé&genes no tienen rayas o lineas

23. Se debe verificar asi mismo, que las sustancias orgénicas y las sustancias inorgénicas
aparecen en los colores que se han descrito en capitulos anteriores.

24, Verificar que el zcom funciona corectamente, presionando secuencialmente las teclas.

25. Comprobar ! bloqueo de seguridad de puertas y paneles, abriendo un pane! o puerta mientras

el equipo esta en marcha, comprobando que la cinta se para y que el indicador "X-Ray ON" se

apaga.
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3. PROTECCION RADIGLOGICA

3.1 INTRODUCCION

La proteccién radiolégica (PR) es una disciplina cientifica que tiene como finalidad la proteccién de
los individuos y sus descendientes contra los riesgos que se derivan de la utilizacién de fuentes radiactivas
naturales y artificiales.

La Comisién Intemacional de Proteccin Radiolégica (ICRP) se encarga de elaboraras
recomendaciones obtenidas a partir de los conocimientos adquiridos de la experimentacion animal y de
diversas exposiciones humanas. Actualmente existen, en la mayoria de los paises, legislaciones y normas
estrictas de PR que ienen un elevado grado de homogeneidad por basarse de forma generalizada en las
recomendaciones de la ICRP.

Se distinguen dos tipos de actividades que suponen la exposici6n de los individuos a las radiaciones
fonizantes: précticas, o actividades humanas que aumentan fa exposicién global a la radiacion; e
intervenciones, o actividades que pueden reducir la exposicién global al incidir sobre sus causas.

La exposicién humana se divide en tres tipos:

- Exposicién ocupacional, es decir, la recibida en el lugar de trabajo y principalmente como
consecuencia de éste.

- Exposicién médica, principaimente la exposicién de las personas en el marco de procesos
diagnésticos o de tratamiento.

- Exposicion del ptiblico, que abarca todas las demés exposiciones.

La distincién entre las dos actividades, los tres tipos de exposiciones y la posibiidad de que se
produzcan o no, dan lugar a distintas posibllidades y procedimientos de control,

Los tres principlos basicos de la PR para las précticas son:

- Justificacién.
- Optimizacién.
- Limitacién de la dosis individual.

Los principios de la PR para las intervenciones son los sigulentes:

- Fl beneficio debe ser superior al dafto, es decir la reduccin del detrimento debe ser suficiente
para justificar el dafio y los costes de intervencién incluidos los costes soclales.

- Laforma, alcance y duracién de la intervencién debe optimizarse de manera que se maximice e
beneﬁc;:i de la reduccion del detrimento por irradiacién menos el detrimento asociado a la
intervencién.

Los limites de dosis no son aplicables al caso de la intervencién. Los dos principlos anteriores
pueden der lugar a niveles de intervencitn, que orienten sobre la idoneidad de la intervencién. Siempre
existira un nivel de dosis proyectada por encima del cual la intervencién estara justificada debido a los
efectos deterministas graves.

La PR esta regulada en el Real Decreto 783/2001 por el que se aprueba el Reglamento scbre
proteccidn sanitaria contra radiaclones {onizantes (RPSRI), que aplica la Directiva S86/29/EURATOM relativa
a la proteccién sanitaria de la poblacién y los trabajadores contra los peligros que resultan de las

;agtg?;:iones icnizantes, que a su vez sigue las recomendaciones de la publicacién n.° 60 de la ICRP (ICRP,
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Proteccién radiotégica

Los limites de dosis establecidos en el RPSRI, seran los siguientes:

Miembros del publico

Trabajadores expuestos (TE) {MP)

Dosis efectiva 100 mSv / 5aiios oficiales 1 mSv/ ario oficial
g‘r"f{:ﬁ:“’a‘e“t‘* en: 150 mSv / afto oficial 15 mSv / afio oficial
Piel 500 mSv / aiio oficial 50 mSv / afio oficial
Manos, pies, antebrazos, tobillos 500 mSv / afio oficial Tt

Ademas de los limites indicados en la tabla, la dosis efectiva para los TE no debe superar los 50
mSviafio oficial. Para los MP y en circunstancias especiales, el CSN podria autorizar un valor de dosis
efectiva mas elevado en un Unico afio oficial, siempre que el promedio durante cinco afios oficiales
consecutivos no sobrepase 1 mSv/ario oficial.

Estos limites se aplican a la suma de las dosis recibidas por exposicién ocupacional externa durante
el periodo especificado y de la dosis comprometida en 50 afios (hasta 70 afios para los nifios) por
incorporaciones durante ese mismo periodo. En su cémputo no se incluira la dosis debida al fondo natural ni
la exposicion debida a examenes y tratamientos medicos.

La mujer embarazada esta sometida a un limite especial para la proteccion del feto.

Segun la Ley 15/1980, de 22 de abril de creacién del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), éste es
el tinico érgano espariol competente en materia de seguridad nuclear y proteccion radiologica.

3.2 UNIDADES:
Magnitudes Unidades Antiguas Unidades Vigentes
Exposicion Rongenio C/Kg
Dosis Absorbida RAD Gray (Gy)
Dosis Equivalente REM Sievert (Sv)

E! Rongenio se sigue utilizando y el C/Kg a caido en desuso.

El Gy es 100 veces mayor que el RAD.

El Sv es 100 veces mayor que el REM.

La Exposicién o Dosis es la radiacién en una instalacién o en el ambiente.

Dosis Absorbida es la dosis dada a un paciente, 6rgano, tumor etc.

Dosis Equivalente es la radiacién que recibe el personal expuesto y publico en general.

Tasa es la relacién de la dosis con la unidad de tiempo (s) R’s, la tasa de dosis absorbida es el
Gy/s y la tasa de dosis equivalente Sv/s.

La radio proteccién se basa en tres pilares fundamentales:

- Tiempo: a menor tiempo de exposicién menor dosis recibida.

- Blindaje: a mayor blindaje menor dosis recibida.

- Distancia: a mayor distancia del foco emisor de la radiacién menor dosis recibida.

¢ Por qué un limite de dosis?

Porque debemos prevenir la aparicion de efectos no estocasticos y limitar la incidencia de los
efectos estocasticos. (H < 1 mSv/semana).
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