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PROTECCION RADIOLOGICA EN
RADIODIAGNOSTICO Y EN
RADIOLOGIA INTERVENCIONISTA

L12: Blindaje y diseno de instalaciones para
Rayos X




Introduccioén

 Materia del tema: teoria de diseno de
blindajes y algunos aspectos relativos
a la construccion

* Método usado para diseio de blindajes
y procedimiento basico de calculo
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Temas

* Diseno de equipos y hormas de
seguridad aceptables

e Uso de restricciones de dosis en el
diseno de salas de rayos X

* Barreras y dispositivos protectores

(L) 1IAEA
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Objetivo

Familiarizarse con los requisitos de
seguridad para el diseno de sistemas de
rayos X y equipamiento auxiliar, blindaje
de instalaciones y normas
iInternacionales de seguridad relevantes,
ej., IEC

{(S) 1IAEA
)
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Material de entrenamiento del OIEA sobre Proteccién Radioldgica en radiodiagnostico y en
radiologia intervencionista

Parte 12: Blindaje y diseno de salas de
rayos X

Tema 1: Diseno de equipos y normas de




Proposito del blindaje

Proteger:

(L) 1IAEA
)

Al

personal del departamento de rayos X

A los pacientes (cuando no estan siendo
explorados)

A

A
acC

0s visitantes y al publico
personas que trabajan en areas

yacentes o proximas a la instalacion

de rayos X
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Blindaje radiologico — conceptos de
diseno

Los datos requeridos incluyen considerar:

* Tipo de equipo de rayos X

* Uso (carga de trabajo)

* Colocacion

* Sivan a utilizarse tubos/receptores multiples

* Direcciones del haz primario (frente a las de solo

dispersa)

* Colocacion del operador

 Areas vecinas
(L) 1AEA
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Diseno de blindajes (I)

Equipamiento
Qué equipamiento va a ser usado?

* Radiografia general

* Fluoroscopia (con o sin radiografia)
* Dental (oral u OPG)

* Mamografia

» TC

(LY IAEA
)
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Diseno de blindajes (ll)

El tipo de equipamiento es muy importante
por las siguientes razones:

* Hacia donde se dirigira el haz de rayos X

* El nUmero y tipo de procedimientos realizados
* La posicion del técnico (operador)

* La energia (kVp) de los rayos X

(L) 1IAEA
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Diseno de blindajes (lll)

* Diferentes equipos de rayos X tienen
diferente uso

* Por ejemplo, un equipo dental usa bajo
MASsS y bajo (~70) kVp, y realiza pocas
radiografias a la semana

* Un tomografo de TC usa alto (~130) kVp,
alto mAs, y realiza muchas exploraciones
por semana

() 1AEA
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Diseno de blindajes (1V)

* Los mAs totales usados cada semana son
una indicacion de la dosis total de rayos X
administrada

* El kVp usado esta también relacionada con
la dosis, pero indica asimismo el poder de
penetracion de los rayos X

* Altos kVp y mAs significan mayor necesidad
de blindaje.

(L) 1IAEA
)
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Diseno de blindajes (V)

Colocacion

La colocacion y orientacion de la unidad de
rayos X es muy importante:

* Las distancias se miden desde el equipo (la ley
del inverso del cuadrado afectara a la dosis)

* Las direcciones en las que el haz directo de
rayos X (primario) sera usado dependen de la
posicion y la orientacion

(L) 1IAEA
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Blindaje radioldgico — Disposicion
tipica de una sala

Corridor

Operator

F +
X-Ray Room

Corridor
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Diseno de blindajes (VI)

NUumero de tubos de rayos X

* Algunos sistemas de rayos X van equipados
con mas de un tubo

* A veces podrian utilizarse dos tubos
simultaneamente, y en diferentes direcciones

* Esto complica obviamente el calculo de
blindajes

(LY IAEA
)
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Diseno de blindajes (Vi)

Areas circundantes

* La sala de rayos X no debe disenarse sin conocer
la colocacion y uso de todas las salas adyacentes

e Obviamente un aseo necesitara menos
apantallamiento que un despacho

* Primero, hay que obtener un plano de la sala de
rayos X y alrededores (incluyendo niveles superior
e inferior)

(LY IAEA
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Blindaje radiologico — Detalle del diseno
Debemos considerar:

 Puntos de calculo adecuados, cubriendo todas las
localizaciones criticas

* Parametros de diseio tales como carga de trabajo,
ocupacion, factor de uso, fugas, dosis blanco (ver mas
tarde)

* Estos deben ser supuestos o tomados de datos reales

* Usar un razonable “caso mas desfavorable”, mejor que
la situacion tipica, ya que es peor un blindaje pobre que
uno excesivo

(LY IAEA
)
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Material de entrenamiento del OIEA sobre Proteccién Radioldgica en radiodiagnostico y en
radiologia intervencionista

Parte 12: Blindaje y diseno de salas de
rayos X

Tema 2: Uso de restricciones de dosis en el




Blindaje radiologico - Calculo

- Se basa actualmente en el NCRP49,
PERO hace tiempo se ha comenzado a
revisar (en curso actualmente)

- Las suposiciones usadas son muy
pesimistas, por lo gue es comun un
apantallamiento excesivo

- Se dispone de diferentes programas de
computador, que dan el blindaje en forma
de espesores de distintos materiales

(L) 1AEA
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Parametros para el blindaje radioldgico (1)

P — diseno de acuerdo a dosis por semana

* Se basa usualmente en 5 mSv por afno para
trabajadores expuestos (25% del limite de dosis),
y 1 mSv para miembros del publico

* La dosis ocupacional debe usarse solamente en
areas vigiladas, esto es, solo para técnicos y
radiologos

(LY IAEA
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Parametros para el blindaje radiolégico (I1)

* Las areas de almacenamiento de pelicula
(cuartos oscuros) necesitan consideracion
especial

* Periodos largos de exposicion pueden afectar
a la pelicula, pero periodos mas cortos (es
decir, dosis menores) pueden velar la pelicula
dentro del chasis

* Una regla sencilla es estimar 0.1 mGy para el
periodo en que la pelicula estad almacenada —
sl es 1 mes, la dosis de diseno es de 0.025
mGy/semana

(L) 1IAEA
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Parametros para el blindaje radioldgico (l11)

* Recuérdese que se debe blindar frente a
tres fuentes de radiacion

* En importancia por orden decreciente, estas
son;

— Radiacion primaria (del haz de rayos X)

— Radiacion dispersa (del paciente)

— Radiacion de fuga (del tubo de rayos X)

¢ )
(<) IAEA
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Parametros para el blindaje radiologico (1V)

U — factor de uso

* Fraccion de tiempo que el haz primario esta
en una direccion particular, esto es, la del
ounto de calculo elegido

* Debe tener en cuenta un uso realista

* Para todos los puntos, la suma podria exceder
de 1

(LY IAEA
)
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Parametros para el blindaje radiolégico (V)

* En algunos equipos de rayos X, el haz
siempre queda frenado por el receptor de
Imagen, con lo gue el factor de uso es 0 en
otras direcciones

* Ejemplo: TC, fluoroscopia, mamografia

* Esto reduce los requerimientos de blindaje

(LY IAEA
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Parametros para el blindaje radioldgico (VI)

* En radiografia, habra ciertas direcciones a
las que puede dirigirse el haz de rayos X:
— Hacia el suelo
— A través del paciente, usualmente solo en una
direccidn
— Hacia el estativo de bucky toracico

* El tipo de suspension del tubo sera
Importante, por e].. soportado en el techo,
en el suelo, en un arco, etc.

(L) 1IAEA
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Parametros para el blindaje radioldgico (VII)

T — Ocupacion

* T = fraccion de tiempo que una zona particular
esta ocupada por personal, pacientes o publico

e Ha de ser conservadora

* Oscila desde 1 para todas las areas de trabajo
a 0.06 para aseos y aparcamientos

(LY IAEA
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Ocupacion (NCRP49)

Area Ocupacion
Zonas de trabajo (despachos, 1
salas de personal)

Pasillos 0.25
Aseos, salas de espera, 0.06

aparcamientos

Una revision critica propone valores nuevos para areas controladas y no
controladas: Ver R.L. Dixon, D.J. Simpkin

(LY IAEA
)
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Parametros para el blindaje radioldgico (Vi)
W — Carga de trabajo

* Una medida de la cantidad de radiacion
(entregada por el tubo) en una semana

e Se mide en mA-minuto

* Varia mucho con el maximo kVp supuesto
de la unidad de rayos X

* Usualmente es una sobreestimacion grosera
* Puede estimarse la dosis real por cada mAs

(LY IAEA
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Carga (1)

* Por ejemplo: una sala de radiografia general
* El kVp usado estara en el rango 60-120 kVp

* La exposicion de las peliculas estara entre 5 mAs
y 100 mAs

* Podria haber 50 paciente por dia, y la sala podria
usarse los 7 dias de la semana

* A cada paciente se le podrian hacerentre 1y 5
placas

. COMO DEBE ESTIMARSE W ?

(LY IAEA
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Carga (ll)

* Supongamos un promedio de 50 mAs
por placa, 3 placas por paciente

* Asi, W =50 mAs X 3 placas X 50
pacientes X 7 dias

= 52,500 mAs por semana
= 875 mA-min por semana

* Podriamos asumir también que todo
este trabajo se realiza a 100 kVp

{(S) 1IAEA
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Ejemplos de cargas en uso normal
(NCRP 49)

Carga semanal (W) mA-min a

Especialidades
100 kVp 125 kVp 150 kVp

Radiografia general 1,000 10]0) 200
F_Iuoroscopla 750 300 150
(incluso placas zona)
Quiropractico 1,200 500 250
> 700 a 30 kVp
Mamografia : :
(1500 en cribado mamario)
6 a 70 kVp
Dental

(peliculas intraorales convencionales)

Valores mas realistas, incluyendo TC: ver ref. Simpkin (1997)

(LY IAEA
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Carga- TC

* Las cargas en TC se calculan mejor a
partir de la informacion local

* Debe recordarse que las nuevas
unidades de TC espiral, o TC multicorte,
podrian tener cargas mayores

* Una carga tipica para TC es unos 28000
MA-min por semana

{(S) 1IAEA
)
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Fugas en los tubos

* Todos los tubos de rayos X producen alguna
radiacion de fuga — solo hay 2-3 mm de plomo en
el encapsulado

* Las fugas se limitan en casi todos los paises a 1
mGy/hr a 1 metro, por lo que puede usarse como
valor real de fuga en calculo de blindajes

* Las fugas dependen también de la maxima tasa
de corriente del tubo, que es alrededor de 3-5 mA

a 150 kVp para la mayoria de los tubos de rayos X
radiograficos

(L) 1IAEA
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Parametros para el blindaje radiologico

haytube Control

Wall 2

Calculation poiﬁts

Chest stand

{(S) 1IAEA
)
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Blindaje de salas — multiples tubos de
rayos X

* Algunas salas estaran equipadas con mas
de un tubo de rayos X (tal vez un tubo

soportado en el techo y uno montado en
el suelo)

* Los calculos de blindaje DEBEN

considerar la dosis TOTAL de radiacion
de los dos tubos

(LY IAEA
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Material de entrenamiento del OIEA sobre Proteccién Radioldgica en radiodiagnostico y en
radiologia intervencionista

Parte 12: Blindaje y diseno de salas de
rayos X

Tema 3: Barreras y dlsposmvos de proteccmn
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Blindajes - construccion |

Materiales disponibles:

(L) 1IAEA
)

Plomo (laminas, composite, vinilo)
Ladrillo

Yeso o0 mortero de barita

Blogues de cemento

* Vidrio o material acrilico plomado

L12: Blindaje y disefio de salas de rayos X
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Blindajes — problemas de construccion

Algunos problemas con materiales de blindaje:

* Paredes de ladrillo — juntas de mortero

* Uso de laminas de plomo clavadas al marco de madera
* Plomo inadecuadamente pegado al soporte trasero

* Uniones entre laminas sin solapamiento

* Uso de ladrillo o bloque hueco

* Uso de vidrio normal donde se especifica vidrio plomado

(LY IAEA
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Problemas con blindajes — paredes de
ladrillo y juntas de mortero

(L) 1IAEA
)

_os ladrillos deberian ser macizos y no
NUECOosS

_os ladrillos atentan los rayos X de un
modo muy variable

El mortero atenta menos que el ladrillo

Frecuentemente el mortero no se aplica
sobre todo el espesor del ladrillo

L12: Blindaje y disefio de salas de rayos X
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Problemas con blindajes — plomo
inadecuadamente pegado atras

* El plomo debe estar untado de pegamento
(adherido) a una trasera tal como madera o
un pano de pared

* Si el plomo no esta debidamente pegado, se
desprendera posiblemente al cabo de unos
POCOS anos

* No todos los pegamentos son adecuados
para el plomo (oxidacion de la superficie de
plomo)

(L) 1IAEA
)
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Problemas con blindajes — juntas
entre laminas sin solapamiento

* Debe haber entre 10 y 15 mm de
solapamiento entre laminas de plomo
adyacentes

* Sin solapamiento, podria haber huecos
relativamente grandes para el paso de la
radiacion a su traves

* Las esquinas son un problema particular

(L) 1IAEA
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Problemas con blindajes — Uso de
vidrio normal

* El vidrio normal (sin plomo en cantidad
especificada, como el utilizado en
ventanas pero mas grueso) no es
aceptable como material de blindaje

 La atenuacion de la radiacion en vidrio
normal es variable e impredecible

e Para las ventanas deben usarse vidrio o
perspex plomados

(L) 1IAEA
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Blindajes frente a la radiacion -
construccion Il

* La continuidad y la integridad del
blindaje es muy importante

* Areas con problemas:
—Juntas
— Penetraciones en paredes y suelo
— Marcos de ventanas
— Puertas y marcos

(L) 1IAEA
)
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Penetraciones

* “Penetracion” alude a cualquier hueco
hecho en el plomo para cables, conectores
electricos, tuberias, etc.

* Salvo penetraciones pequenas (~2-3 mm),
debe haber plomo adicional sobre el hueco
usualmente al otro lado de la pared

* Los clavos y tornillos usados para fijar
lamina de plomo pegada a una pared no
requieren recubrimiento

{(S) 1IAEA
)
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Marcos de ventanas

* La lamina de plomo fijada a una
pared debe solaparse al vidrio
colocado en una ventana

* Es normal encontrar huecos de hasta
5 cm sin emplomar, lo cual es
Inaceptable

(L) 1IAEA
)
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Blindaje de puertas y marcos

The doors shall be rebated such that there is a minimum averlap of
1Smm. of the lead contained within each door.

ARCHITRAVE GYPROCK<18-12mm>

L12: Blindaje y disefio de salas de rayos X
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Blindajes - Verificacion |

* La verificacion debe ser obligatoria
* Dos posibilidades — inspeccion visual o medida

* La comprobacion visual debe hacerse antes de
gue el blindaje esté cubierto — el espesor real
puede medirse facilmente

* Para ventanas y marcos de puertas es necesario
medir niveles de radiacion

* En paredes la medida en muy lenta

(L) 1IAEA
)
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Ensayo de blindajes

X-Ray source

{(S) 1IAEA
)

D1 with shield
02 without shield

USEFUL
BEAM

PRIMARY
BARRIER

The transmission factor T as an indication
of the effect of the primary barrier
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Registros

* Es muy importante mantener registros de
calculos de blindajes, asi como detalles de
INSpecciones y acciones correctoras
emprendidas para corregir fallos de blindaje

* jAl cabo de 5 anos podria no ser posible
encontrar a nadie que recuerde gué se hizo!

{(S) 1IAEA
)
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Resumen

* El diseno de blindajes para una sala de
rayos X es una tarea relativamente
complicada, pero puede simplificarse
usando ciertas suposiciones estandar

* Mantener un registro es esencial para
asegurar trazabilidad y constante mejora del
blindaje de acuerdo con la practica y las
modificaciones en el equipamiento

{(S) 1IAEA
)
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Donde conseguir mas informacion (I)

* Radiation shielding for diagnostic X Rays.
BIR report (2000) Ed. D.G. Sutton & J.R.
Williams

* National Council on Radiation Protection
and Measurements “Structural Shielding
Design and Evaluation for Medical Use of X
Rays and Gamma rays of Energies up to 10
MeV” Washington DC: 1976 (NCRP 49).

(L) 1IAEA
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Donde conseguir mas informacion (ll)

* New concepts for Radiation Shielding of
Medical Diagnhostic X Ray Facllities,

D. J. Simpkin, AAPM Monograph The
expanding role of medical physics In
diagnostic radiology, 1997

* Diagnostic X-ray shielding design,

B. R. Archer, AAPM Monograph The
expanding role of medical physics in
diagnostic radiology, 1997

(L) 1IAEA
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