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Conceptos basicos para su consideracion




Los nucleos inestables buscan estabilizarse
particulas y radiacion electromagnetica. El fenomeno se

conoce como radiactividad

emitiendo
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“Tipos de radiaciones

* o: Dos neutrones y dos protones unidos (un nucleo de
*He,). Generalmente en nucleos pesados.

* [3: Electrones o positrones emitidos al producirse la
transformacion de un neutron en un proton (se emite un e
) o de un protdén en un neutrdn (se emite un e*).

* v: Radiacion electromagnética de muy alta frecuencia
emitida al producirse una reordenacion de energia en el
interior del nucleo atomico.

® X: Radiacion electromagnética de alta frecuencia emitida al
producirse saltos de electrones entre distintos niveles de
energia en la corteza atomica. Se puede inducir al
proyectar un haz de electrones rapidos sobre un blanco
solido denso.




> La actividad de una sustancia radiactiva indica cuantos nicleos
inestables se transforman por segundo y emiten radiaciones.

(guarda relacion con la cantidad de datomos y la masa de la sustancia):

El Bg es wuna unidad
extremadamente pequeia

(K-40 en una persona de peso
normal = 4.000-6.000 Bq)

o

Henri Becquerel

1 Curie (Ci) = 37.000.000.000 Bq

El Ci es una unidad histdrica
(actividad de 1 g de Ra-226)




Cada 6h su cantidad en el
cuerpo se reduce a la mitad

" LAS SUSTAN
SE TRANSFORMAN EN ESTABLES

Exploracion osea con Tc-99m.
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CIAS RADIACTIAS

CADA ISOTOPO RADIACTIVO SE
CARACTERIZA POR SU PERIODO
SEMI-DESINTEGRACION

N, El numero inicial de atomos
radiactivos se reduce a la mitad a
cada paso de un tiempo T (periodo
de semi-desintegracion)
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RADIACIONES CON LA MATERIA
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La= radiaciones (i [ alta) recarren
una detancia muy pequefiay son
detenidas |I:u:-r unad hoja de papel
o |3 piel del cuerpo humano.
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Capacidad de penetracion en la materia de los distintos tipos de
radiacion




as laciones ioniza

del espectro electromagnético
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.as laciones ioniza
del espectro electromagnético

Radiacién
ionizante

Longitud de onda

Energia

Masa

Torio TH-229 100 KeV
Tecnecio Te-09 140 Kel
ario Ba-137m 661,6KeV
Kripton Kr-88 1 MaV
(Cobalio Co-60 1,33 MeV
Sodio Na-24 2,75 MeV
Cobalto Co-56 2,01 MeV
firégenc N-16 6.21 Mav
anti protones 938 MeV

Estroncio Sr-85 1,6 KeV
Oro Au-198 9,99 KeV

Yodo 1-131 364 KeV

*
Elemento

Gl Luz Emisién de rayos X y rayos gamma por is6topos radiactivos Emisién por particulas elementales .
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El principal efecto
producido por las
radiaciones es la

ionizacion de la
materia:

\ N RADIACIONES
' o JONIZANTES

- ; Directamente ionizantes:
particulas cargadas (o, By
electrones acelerados).

Indirectamente ionizantes:

W fotones X y v, neutrones.

Alteracion del ADN y cambios quimicos
provocan daifos en las células
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Deteccion ¢

> Los sentidos del ser humano no pueden “detectar” la radiacion.
Pero gracias a sus efectos se dispone de instrumentos muy

eficaces
; Detector
Camara @ Geiger
de : .

ionizacion |

Dosimetros
de
neutrones

Dosimetros
termoluminiscentes

Monitor de contaminacion -




> Magnitudes del Sistema Internacional de Unidades
empleadas para cuantificar los efectos asociados a la

radiacion ionizante:

> Dosis absorbida: Energia impartida en la materia por unidad de masa.
Julio/kilogramo; Gray (Gy)

> Dosis equivalente: Dosis absorbida ponderada por un factor
dependiente del tipo de radiacion (no todos los tipos de radiacion

producen el mismo dano bioldgico).
W, 'Julio/kilogramo; Sievert (Sv)

> Dosis efectiva: Dosis equivalente ponderada por un factor de
ponderacion de tejido (no todos los tejidos tienen la misma

probabilidad de desarrollar un efecto grave).
w; W Julio/kilogramo; Sievert (Sv) = 1000 miliSievert (mSv)

Es la magnitud empleada para establecer limites -




- Es un Comite

Cientifico de la
Asamblea General de
la ONU establecido
en 1955.

Tiene el mandato de la ONU para estimar niveles y de
efectos de la exposicion a radiaciones ionizantes.

Cada aino informa a la Asamblea General sobre las fuentes y
efectos de la radiacion ionizante. Cada cierto periodo de
tiempo publica evaluaciones, incluyendo anexos técnicos
(www.unscear.org)

Se basa en los resultados obtenidos en los diversos paises.

Las estimaciones constituyen la base cientifica de las
normas de proteccion radiologica.
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Efectos

——>
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Rayos Césmicos

Fuentes Terrestres
Radionucleidos primordiales

Uranio-238 (4.500 millones de aios)
Potasio-40 (1:300 millones de afios)
Torio-232 (14.000 millones de arios)

Exposiciones

Externa

(Gl LSRS0S LWIRILEIN [RINEEN

Inhalacion (radon) o

Ingestion E%éé%%éi%fg‘ﬁgﬁ‘i

., -% %u.u-aﬂ'f %': g
L]

16



EUentes Naturates:
‘RADIACION COSMICA

pmmn de ulira alta energia

10uSv
por hora

5uSv
por hora

1uSv
por hora

' 0,1uSv
o Km Por hora

La radiacion cosmica procede
del Sol y las estrellas. Varia
con la altitud y la latitud

0,03uSv
Nivel por hora
del mar
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Materiales
porosos

",l_a‘\.!/'
i e ) .
Canalizaciones

Uniones

El radon penetra en las
casas por distintas vias

Cadena de transformacion del Uranio

o ? Uranio-238 4,47 miles de millones afios
B ? Torio-234 24,1 dias
B 9 Protactinio-234 1,17 minutos
o 9 Uranio-234 245.000 afios
o Torio-230 234.000 afios
o ? Radio-226 1,600 afios
o Radén-222 3,823 dias
o ? Polonio-218 3,05 minutos
B ? Plomo-214 26,8 minutos
BQ Bismuto-214 197 minutos
o ? Polonio-214 0,000164 segundos
BQ  Plomo-210 22,3 afios
B 9 Bismuto-210 5,01 dias
o @ Polonio-210 138,4 dias
O Plomo-206 Estable

18




Jariabilidad de la'adiacion natu ral de
/ Espana (Proyecto

Escala del original 1:1.000,000 =




__f/\ —

UENTES NATURALES DE RADIACION
Evaluacion de UNSCEAR 2008 (semejante a la de 2000)

DOSIS MEDIAS MUNDIALES

Fuente Dosis Efectiva Rango Tipico
(mSv por afno) (mSv por ano)

Exposicion externa

Rayos Cosmicos 0.4 0.3-1.0

Rayos gamma terrestres 0.5 0.3-0.6
Exposicion interna

Inhalacion 1.2 0.2-10

Ingestion 0.3 0.2-0.8

Total 2.4 1-10

20



~ _Dosis debida a

milisieverts (mSv)

Pocas personas
En algunas zonas = ~100

Muchas personas
en muchas zonas = ~ 10

ALTO

Mayoria de las personas
en todo el mundo = ~24

g
UNSCEAR

PROMEDIO
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Las aplicaciones de la radiactividad y las
radiaciones ionizantes se basan en sus propiedades
vy en los efectos que causan sobre la materia. Asi:

e Los rayos X permiten la vision de las estructuras internas del
cuerpo humano y de cualquier pieza o material

e Los rayos X combinados con los ordenadores permiten obtener
imagenes 3-D de las estructuras internas

e La difraccion de rayos X y otras radiaciones permite determinar
la estructura de cristales y moléculas, incluyendo la del ADN

e Los isdtopos radiactivos aplicados a la medicina permiten
estudiar las funciones de los 6rganos “in vivo”

» La emision de radiaciones caracteristicas permite emplear los
radionucleidos como trazadores en multiples campos
(bioldgico, sanitario, medioambiental, industrial, ...)

23




Los dafios que causa en tejidos vivos la radiacion ionizante
pueden causar enfermedades, pero también permiten destruir
tejidos enfermos

La capacidad de la radiacion ionizante para esterilizar permite
evitar enfermedades en numerosos campos (sanitario, agro-
pecuario, alimentario)

La capacidad de la radiacion ionizante para alterar los materiales
permite obtener compuestos avanzados para diferentes
aplicaciones

La desintegracion y decaimiento radiactivo permiten la datacién
de minerales y restos arqueoldgicos.

Las reacciones nucleares activan atomos y permiten analisis de
gran sensibilidad incluso en muestras microscopicas

La energia nuclear permite cubrir una parte importante de las
necesidades mundiales sin agotar recursos fésiles no renovables y
sin emitir gases causantes del efecto invernadero

24




* Elementos:
e Fuente (F)

e Detector (D)

» Tipos de aplicaciones:

Trazadores: D/ /(S,F)

o0

I\ J ’J Y Y ~ 'Nsk
PPTLallUNICS O CHaoNNe
~ \_ ~ll

“lonizantes. Clasificacio

Transmision: F//S/ /D

o=l

%

o Sistema material en estudio (S)

=8

Reflexion: (F//D)//S

F 3 %




Aparatos :
generadores de
rayos X

Aceleradores de
particulas:
LINAC,
Ciclotron,
acelerador de
protones
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Reactores experimentales

_y Para pI‘Od_UCCIOﬂ de Reacciones de activacion por
isotopos (Ejemplo: reactor  captura neutrénica:
tipo TRIGA) 59Co + N = 60Co

Productos de fision y
transuranicos = extraidos
mediante reelaboracion del
combustible

3H, 14C’ 32P, 355’ 51Cr’
>°Fe, ©0Co, *Cu, %K,
895r, 90Y, 99M0, 1251, 1311,
133Xe’ 137CS, 153Sm’
186Re, 1921r’ 198AU, 201T|’
241Am, 252Cf

27




Aceleradores,

principalmente de

electrones y de
protones.

11C, 13N, 150, 18|:, 22Na, 57C0, 67Ga,
81Rb, 103Pb, 1111n, 1231, 201T|,

Eiemplo: Los Alamos

| Energy Slot Occupation]
}sotope Target | Half | TTY Production (%)

Material| life |(uCi/pAh) Quantities 90-70 | 65-45 | 30-10

MeV | MeV MeV

r-s2 RbCl [25.5d|230,130| 2.5 Cievery 4 weeks | 7.1% | 14.3% -
IGe-68 Ga |270d 32 1.8 Cievery 4 weeks - - 84.7%
hu—ﬁ? Zn 26d 115 0.5 Cievery 2 weeks 14.3% -
he-186 W-186 | 3.2d 50 0.25 Ci every 2 weeks - - 14.3%
bl-48 Cr 16 d 1100 6 Cievery4 weeks | 7.1% -
fr-ss Nb [80.3d] 171 2.7 Cievery 4 weeks | 14.3% -
Na-22 Mg |83.4d| 235 1.4 Cievery 4 weeks - 71.4% -
Ihs-73 | Ge [27y]| 24 1 Ci per year - 1%
ki-32 | NaC1 [172y] 0.0003 | 160 uCiperyear [71.4%| - -
| 100% | 100% | 100%

28




Medicina

Industria

Mineria

Medio Ambiente
Agricultura-alimentacion
Investigacion
Exploracion espacial
Produccion de energia




» Estudios “in vivo”: Gammagrafia

Caracteristicas fisicas deseables en los

radionucleidos que se utilizan para la
formacion de imagen en MN

Que emitan radiacion que atraviese
con facilidad los tejidos del cuerpo
humano.

Que sea detectada con eficiencia por
los dispositivos que formaran la
imagen: radiacion de fotones en el
rango de los 100-500 keV.

Que tengan un periodo adecuado al
tiempo de duracion de la exploracién
(algunas horas).

El isétopo mas utilizado es el ?°Tc
aunque también se utiliza 9/Ga, 201Tl,
1311’ 1251’ 1231’ 1111n, etc.

Estas sustancias se administran via
parenteral o endovenosa.

SPECT (Single Photon Emmission
Computed Tomography)

30




\

adicas.

o Estudios “in vivo”:

Viec

Tomografia por Emision de
Positrones (PET)

» Se utilizan nucleidos emisores de
positrones (11C, 13N, 150, 18F) ligados a
compuestos metabolizables, que se
acumularan especialmente en ciertos
organos (ej: fluorodeoxiglucosa, FDG)

* Los fotones de 511 keV emitidos en la
aniquilacién de los positrones, son

é%w%
= (:/C%Q
511 keV

L)

Coincidence
Circuit

—= Output

-a—Bismuth
gennaraaie
delectors

detectados y permiten ubicar
espacialmente los metabolitos,
estudiando la funcién de los érganos o
el tumor

» Esos radionucleidos son de vida corta o
muy corta y han de producirse en
aceleradores cercanos a la instalacion
(ciclotrones aceleradores de p)

(Ej: 80(p, n)!8F (T;,,= 110 min)
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-

Melanoma
metastasico
diseminado

Estudio de perfusion y metabolismo
miocardico con 13N-Amonio y FDG
respectivamente

Metabolismo

Tumor cerebral estudiado mediante TAC y PET (antes y después

de su extirpacion)
Astrocytoma

FDG

T

FDG-FPET




Estudios “in vitro”.
Radioinmunoanalisis (RIA).

Permite analisis tanto cualitativos como
cuantitativos, asi como la deteccidon en sangre de
hormonas peptidicas, esteroideas, drogas, antigenos
tumorales, etc. en cantidades muy pequefias (10 a
100 millones mas sensible que otros métodos).

Se manejan emisores beta y gamma de baja y
media energia, fundamentalmente 125], 3H, 14C, 32P,
57Co, etc. y cuando se trata de trabajos de
investigacion, la diversidad de isétopos es mucho
mayor.

A diferencia de los usados en las técnicas de
diagnostico “in vitro”, su periodo de
semidesintegracién es mas largo (dias e incluso
anos).

Aplicacidon en endocrinologia, hematologia,
oncologia, virologia, toxicologia, farmacologia,
alergologia, etc.

Lector de RIA equipado con 5 detectores
de centelleo de INa(TIl). Gran capacidad
de muestras (hasta 300 viales
convencionales de 10 x 50 mm).

Rango de Energia de 15 a 2000 KeV con
preseleccion para 1251, 57Co y 51Cr. Eficacia
> 74% para 1251.

(Univ. de Ledn) 33




Relacion de isdtopos mas empleados en medicina nuclear

Isétopo Simbolo Periodo 1/2  Em. Usos
Como radionucleido: Gammagrafia tiroidea,
estudios cerebrales.

Tecnecio.99  #Tc 6 horas ’ Como r.a,dmfarmam: Es1.:udmls de .hlgadn y be.azn.
Deteccion de hemorragias digestivas. Estudios
0seos, cardiacos, pulmonares, renales y de
vasos linfaticos.

Talio-201 2017 3 dias y Es_tudms carth_acns para deteccion de angina
e infarto de miocardio.

Vodo-131 1] 8 das f—y Diagnastico y tratamiento tiroideo, estudios
renales, marcaje de anticuerpos.

Yodo-125 125] 59 dias  S—y Técnicas analiticas de radioinmunoandlisis.

ndio-111 | 28 dias y Ma_rca]e de_celulas sanguineas. Deteccion
de inflamaciones.

Galio-67 764 33 dias y Dxa:tee_cclnn de tumores y procesos inflamatorios
cronicos.

Cromo-51 510y 28 dias y Marca]e’dg celulas sanguineas, estudios
hematologicos.

Cobalto-57  ¥Co 270 dias y  Estudios de absorcion de vitamina B-12.

Cobalto-58  %Co 71 dias vy Estudios de absorcion de vitamina B-112.

Hierro-59 “Fe 45 dias y  Estudio de metabolismo del hierro.

Itrio-30 Sl 2,7 dias p  Tratamiento de procesos articulares.

Molibdeno-99  *Mb 66 horas f—y Generador de Tecnecio.

Fosforo-32 szp 14 dias p  Tratamiento de procesos hematoldgicos.




L= f//lﬁ

Aplicaciones terape
de la medicina nuclear

Radioterapia metabdlica, mediante la
inyeccion o ingestion de radiofarmacos que
actuen sobre el organo diana:

- Terapia paliativa del dolor 6seo por metastasis
(cancer de Prostata y mama) con 133Sm

 Terapia con 131I (cancer tiroideo, hipertidoidismo)
 Terapia de metastasis de neuroblastoma con 1311

« Radiosinovectomia en tratamiento de artritis
reumatoide y otras (1°3Sm; 166Hop; 0Y; 186Re)
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Aplicaciones Mt

Radiodiagnostico
Desde su descubrimiento por Rontgen en
1895, los rayos X no han cesado de aplicarse
en diagndstico.

Las técnicas digitales modernas permiten

obtener imagenes de gran calidad con dosis
de radiacion muy inferiores.

I Various diagnostic functions

36

Comparing archived images




Ventajas de la radiologia digital:

Las imagenes se obtienen con mas facilidad y
rapidez.

Las imagenes se pueden procesar
numericamente.

Se pueden transmitir por la red.
Se pueden almacenar en formato electronico.
Se pueden “recuperar” con relativa rapidez.

Se puede obtener mas informacidn diagndstica.

Se pueden disminuir las dosis de radiacion
(trabajando con procedimientos de calidad).

574




La incorporacion de sustancias de
contraste permite obtener imagenes
detalladas de tejidos blandos.

Ej: Estudio de colon mediante contraste
con enema de bario.

38




Tomografia
computarizada mediante

rayos X
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Tomografia
computarizada mediante
rayos X (secciones e

imagenes 3D)
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No. of procedures (millions)

70.0

IN
¢
o

W
ot
(=)
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10.0

0.0

Tomografia Computarizada (TC) en EEUU (millones de

procedimientos al afo)

Incremento anual > 10%

‘01" Incremento de poblacion en

EE.UU. < 1%/ano

50.1

45.4

39.6

34.9

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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Permite el diagnodstico y el
tratamiento de determinadas
enfermedades, mediante
intervenciones minimamente
invasivas.

La intervencion se guia gracias a
los equipos de rayos X.

Forma de actuacidn de un globo de dilatacion arterial Extensor arterial y su imagen durante una intervencion

42




plicaciones m

Las radiaciones ionizantes se utilizan en radioterapia para tratar tanto
procesos benignos como malignos.

Se utilizan tanto radiaciones electromagnéticas como corpusculares
(sobre todo electrones; se esta introduciendo el uso de iones acelerados
como protones o iones C).

Las instalaciones de radioterapia utilizan fuentes radiactivas o
aceleradores de particulas para irradiar los llamados voliumenes “blanco”.

En ocasiones, la radioterapia se hace con fuentes radiactivas no
encapsuladas (radioterapia metabdlica).

El gran reto consiste en administrar la dosis suficiente al tumor maligno
para destruirlo (una dosis menor supone en general un tratamiento
inadecuado) con dosis de radiacion lo mas pequefias posible a los tejidos
sanos en sus proximidades y protegiendo especialmente los érganos
criticos mas radiosensibles que si se irradian podrian causar efectos
especialmente nocivos en el paciente.

Los examenes previos por distintas técnicas ayudan a caracterizar la
zona del tumor. Los equipos disponen de colimadores y se aplican
blindajes a los 6rganos sanos. -




Radioterapia

Acelerador lineal de electrones para
radioterapia y planificacion del
tratamiento mediante simulacion

numeéerica

(1) Sala de tratamiento
(2) Sala de control remoto
(3) Sala de mdquinas

Figura 4.2. Vista general de una instalacion con un Acelerador Lineal.
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Gamma-knife para tratamiento
radioquirurgico de tumores cerebrales:
se basa en concentrar con precision
201 micro-haces de ¢0Co en la zona a
tratar




' dioterapia

Ultimos avances: Cyber-knife
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Braquiterapia:

Intersticial — generalmente con
agujas de 122Ir

Intracavitaria — 13’Cs (antigiamente
226R3a)

Implantes (semillas) de 1251 ¢ 198Au

— o ' o
. N — &8 | -
"1. 1 - .
- |
i ]
|

ia. Sala de
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Dosis por persona (mSv)

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

onlzantes (UNSEEEITZOOS)

La mds importante fuente artificial - con mucha diferencia

En los dltimos 15 afios los exdmenes anuales se incrementaron un 50%
hasta 3.6 mil millones.

Las diferencias del uso entre los paises son muy grandes

Para algunos paises, las dosis debidas a diagndstico resultan ya ser
superiores a las debidas a fuentes naturales

La Tomografia Computarizada - es la que tuvo el mads alto crecimiento

1,88

0,61

0,32

0,03

————

I My vV Mundial

Nivel de atencién médica 48




Nivel I

Nivel IT

Nivel ITI

Nivel IV

SANI

TARIA

al menos un médico
cada 1000 habitantes

un meédico cada
1000-3000 habitantes

un meédico cada
3000-10000 habitantes

un meédico para mas de
10000 habitantes
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-EXPOSICIC

- (diagnéstico):

v La mayor parte de los examenes meédicos se
producen en los paises industrializados (25% de
la poblacion mundial)

v Dosis media (paises desarrollados) = 1.9 mSv/a
v Dosis media mundial = 0.6 mSv/a.

v Resulta probable que las exposiciones se
compensen con los beneficios que proporcionan a
los pacientes
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La radiacion ionizante presenta
grandes ventajas frente a la
esterilizacion por calor o
productos quimicos.

Se emplean irradiadores
industriales con fuentes de
60Co 0 aceleradores.

Seccién de un Rodotron y trayectoria de los
electrones: G: fuente de electrones; L: lente para
enfoque; D: magnetos para deflexion del haz 51




" Ensayos no destructlvos

Empleo de:
e Rayos X
 Fuentes vy
e Mini-aceleradores
e Fuentes de neutrones

Obtencidén de imagenes de soldaduras,
defectos, etc.

Procesos delicados desde el punto de
vista de la proteccién de los trabajadores
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EQ

-

uipo portatil de radiografia digital

Panel plano de
silicio amorfo
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Equipos de gmmagraﬁ

Conducto recto tipo revolver

Conducto sigmoidal en “U”

Conducto sigmoidal en “S”
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——

Equipos “Crawler” (o “reptador”)
(inspeccion oleoductos y gaseoductos)

Gammagrafo Eyector Carro motorizado Detector de comando
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Cabezal

Unidad de mandos

Fuente de alimentacion
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* Ejemplos:
 Desgaste de segmentos en

motores

e Sensor de posicidon-
profundidad de sondeos

petroliferos

e Fugas en tuberias,
oleoductos/gaseoductos

e Estudio de procesos (caudal,
regimen fluido, tiempos de
retencion, mezcla, etc.)

G0 M COUNTER,

Gamma Ray

——

P N
[ ® }
\] W
TRACER INJECTION POINT
i ‘ VESSEL
Y - »
DETECTOR DI T VOLUME V DETECTOR D2
DATA
/\ 1 / \ 2 DISPLAY

: k

TIME t
EXCELLENT MIXING

TIME t

INTERMEDIATE MIXING MINIMAL MIXING (PLUG FLOW)

TIME t

o




Isdtopos mas utilizados para la medicion de espesores y densidades

radisactivae
BORIFCE

e paper

[sétopo Simbolo Semiperiodo Radiacion Uso

Carbono-14 C 5730  anos

p para plasticos delgados
Niguel-63 SN 100 anos
Kripton-85 r 10,73 afos B para papel y plésticos
Estroncio-90 %Sr 29  anos

p para papel grueso y cintas
Itrio-90 Ay 64  horas
Bario-133 133Bg 10,4 afos y para laminas de aluminio y cobre
Estroncio-90 %Sr 29  afos B para laminas de aluminio y cobre
Cobalto-60 “Co 53 afios _

p  para materiales densos
Cesio-137 137Cs 30,1 afios

Insustituibles para el control
automatico de la produccion Fuente
de papel, plasticos, tabaco,
laminado de acero y otros
metales, tabaco, etc.

encapsulada

@E—M Lub&

machinary
to control
rollera

W

Material
procesado

Detector de
centelleo con
fotomultiplicador




Instrumentos -

Medidores de nivel:
Tanques

Procesos activos
(reactores quimicos)

Control de llenado de
botellas

medidores

MEDIDA DE NIVELES DE LLENADO CON
RADIACION GAMMA

Detectores

Blindaj I Alarma de nivel alto

Fuente
Co-60
Cs-137

I Alarma de nivel bajo

MEDIDA DE NIVELES DE LLENADO DE ENVASES
DE LiQUIDOS CON RADIACION GAMMA

Senal de fin
De llenado

Blindaje T
= -I:)etector INa

Fuente Am-241

5




Instrumentos - medidores

Thin Overlay Asphalt

This patented Troxler Density measurement
process measures the of choice for lifts of soill,
density of asphalt & soil aggregate and
concrete overlays stone up to 12 in.
S from 1-4in. (2.5-10 (30.48 cm).
coURCE ™ erecrons | ©M) Without influence
: from the underlying
% material.
1 LTV
2
ONE o "E“"'*fﬂfsm %
Backscatter Moisture Detection
Ideal_nondestructive Nondestructive moisture
‘ density measurement : measurement for soil,
mode for full depth 50il aggregate and
asphalt and concrete. stone base.
& ? = ETECTORS
‘SOURCE
\\PHO'ION FATHS

Sondas neutrén-gamma (fuentes de 241Am-Be y 137Cs) empleadas
habitualmente en la industria de construccidén-obras publicas para medida de
densidad de asfalto, compactacion de suelos y grado de humedad
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Produccion de fibra de SiC altamente resistente
al calor

Advanced Materials Development / Ceramic Composiles

Silicon Carblde Fibear —Application

E‘n-conlmmng polymer fiber |
‘ EB irradiation up o 10MGy

Cuted polymer fiber|
', Pyrolysis in inert gas (- 1500°C)

SIC Fiber

“Diameter : Ydam .
“Tensile strength: JGPa [300kg mm?) Ceramic Matrix
~Haat resistant  © 1700°C Composites

Apertura y cruce de enlaces
en polietileno mediante
jonizacion

SiC fibar (Hi-Nicalon™ Space plane materials

61




..-—-"'f‘- %

Diversos productos de

Tratamiento de materiales

polietileno producidos mediante

irradiacion: tuberias,
revestimientos de cables,
materiales con “efecto

memoria”, elastdbmeros, piezas
para motores de automovil, etc.

Application: Tubes produced from

PE, EVA, PA, TPE, PU, PVC

BGS

BETA-GAMMA-SERVICE

Application: Shrinkable Products
By means of irradiation we receive the Memory-Effect.

Part: PBT

Seal: TPEZ"
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Establecimiento de perfiles
radiométricos de sondeos

Estudio de densidad
mediante dispersion de
radiacion con sondas vy

Estudio de humedad
mediante sondas
neutrdnicas Inyeccidn de tritio en un
campo petrolifero

Analisis de muestras en
laboratorio mediante

técnicas diversas .
Estudio de un

Estudi,o de yacimiepto§ yacimiento
petroliferos y geotérmicos petrolifero

mediante inyeccion de mediante la
trazadores inyeccion y

deteccion de un
pulso de trazador




\

Medida de

Tuberias y tolvas de caida libre

| Cintas transportadoras

Transportadoras de cangilones

ateriales a granel
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T, 1 Sonda con fuente g
: De neutrones

Medidor de humédad
Superficial

Fuente de Am/Be—>2.,2.10% n/s-Ci
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2. Tm

La fabricacion de
aceleradores de pequeno
tamano abre muchas
posibilidades para sus
aplicaciones industriales en
distintos sectores

a. Betaline System for in-house sterilization

Otras aplicaciones

El empleo de detectores de
humo basados en la
combinacion de una pequena
fuente emisora o y un detector,
es hoy en dia habitual en todos
los edificios publicos

También se emplean fuentes o
para eliminar la electricidad
estatica en industrias del papel,
textil, etc.
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e Escaner de Rayos X

 Novedad: Retrodispersion de
rayos X




7" Aplicaciones medioa

Reduccion de la contaminaci

NO,) en una central térmica de carbdn
mediante irradiacion con aceleradores de
electrones. La ionizacion produce
radicales oxidantes y, tras su combinacion
con amoniaco, se forman sales amonicas
utilizables como fertilizantes.

O

Planta de depuracién de aguas

residuales en la que se elimina la
contaminacion bacteriana mediante

irradiacion con aceleradores de

electrones. Los lodos acondicionados
son utilizables como fertilizantes.

To ozone

decomposer F3

a4

.
»

F1

|
'{)" Air from

To atmosphere

(to stack) F4

PR

Wastewater
outlet

—%WZ

F2

B2

D1

atmosphere

‘Wastewater
inlet

B1

FIG. 3. Simplified technological scheme of the plant. In the scheme (see Basic equipment): FI1-F4 — dir
Jans, P1-P2 — Water pumps, D1 and D2 — Diffusers, A — Accelerator, R — Reactor, B1 and B2 — Primary

and secondary basins.
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77 Aplicaciones medi

Contaminacion y ecologia

El empleo de trazadores
radiactivos en cantidades muy
peqguenas, permite hacer un
seguimiento de la distribucion y
comportamiento de los
contaminantes en el medio
ambiente

La presencia global de algunos
radionucleidos de origen artificial
(p.€j. 13’Cs y otros liberados
durante las pruebas atdmicas en la
atmosfera, hasta 1964) ha
permitido caracterizar el
funcionamiento de muchos
ecosistemas

“ourtesy Monico Cenire de Presse -

\

Laboratorio del OIE para el
estudio de la ecologia marina
(Mdnaco)
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Aplicaciones me
Hidrologia

» Las técnicas isotdpicas ayudan al
estudio y conservacion de los
recursos hidricos

e Aguas superficiales: dinamica de
lagos y embalses, filtracion de
represas, descargas de rios,

sedimentacion y transporte de
sedimentos

e Aguas subterraneas: origen, edad,
distribucidn, mecanismos de
recarga de acuiferos,
interconexiones

» Se emplean tanto isotopos

naturales (3H y 14C

principalmente) como artificiales
(131]),
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»Aplicaciones medioamt
Erradicacion de plagas

» La técnica de esterilizacion
de insectos mediante
irradiacion ha permitido
reducir o eliminar
numerosas plagas que
afectan a personas,
animales y plantas

* Ejemplos:

e« Mosca mediterranea de la
fruta

e Mosca del gusano
barrenador del Nuevo
Mundo

e Mosca Tse-Tsé

» Mosquito de la malaria
(anopheles)
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77 Aplicaciones agro-alimentar

Trazadores y mejoras genéticas

» Estudio mediante trazadores de la
fertilidad del suelo, optimizacion de la
irrigacion y mejora de productos
agricolas

» Mutacion inducida

e Aumento de la resistencia al encamado.

N o
8
I
:
5
=
=
1
4

e Maduracién mas temprana o mas tardia
e Mejoras de las caracteristicas de las

semillas

e Aumento de la resistencia a las e
enfermedades de los cultivos = 4

- Mejora de las caracteristicas Plantas de sorgo modificadas

o genéticamente mediante
Sl e radiacion junto a la variedad
e Mejora del rendimiento: aumentos de original

hasta el 45%
* Lucha contra las plagas
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Aplicaciones agro-al
Irradiacion de alimentos

Direccién |&] http://www.emro.who.int/ceha/food_prog.asp#top

FOOD IRRADIATION N
= er for Envil bal Health Activiti
elncreasingly accepted and applied e

Coammunity Water Food Safty > CEHA Programme and Activities

Supply and Sanitafion
Plan for 2002/2003

Pramation of Health Cities Promotion of Food Irradiation

V¥illages ond Communities

Targets

EH Risk Assessment Products
and Managermenl

Hazard analysis critical control point (HACCP})

Food Salely Taraets
: Products
Sanitary Phytosanitary Chamicalsaleh
Assessment of Lead Poisoning
| @to ensure the quality and safety of food in trade e Targets
and Relugee Camp Products

Irradiation is one of the food technologies, which is being
appreciated more and more in EMR (Eastern Mediterranean
Region) countries' food safety programmes, plays a pivotal role in
improving the nutritional quality of food, ensuring its safety,
preventing food borne diseases and often used for the protection
of imported food as secondary food processing method.
Implementation of this technology requires special attention since
any overdose application may easily destroy the irradiated food or
maybe accumulated in it resulting a big threat to human health.




Ejemplos de instalaciones industriales para la irradiacion de
alimentos.

Se utilizan aceleradores o fuentes gamma de gran potencia. =




« Analisis mediante difraccion de rayos X.

« Permite estudiar la estructura de cristales y
moléculas.

* Por ejemplo, permitié conocer la estructura
del ADN

« Mas avanzado: utilizacion de luz sincrotron o
de neutrones muy lentos (frios)

JA




P~ Otras a plic

» Estudio y conservacion

del patrimonio
historico-artistico :
e Obras pictoricas

o Instrumentos musicales
o Esculturas

e Libros y documentos de
archivos

» Deteccion de minas
terrestres (sondas
neutronicas)

Corte mediante RX de
un violin Stradivarius

Estudio de
una pistola
antigua
mediante
neutrografia y
radiografia
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Anahsns por activacion neutronlca

* Cuando un material se introduce en un campo

de neutrones se producen reacciones de
activacion.

°» Las reacciones de activacion dejan a los
nucleos en estado excitado.

» Si el radioisotopo producido decae por emision
de fotones gamma, estos se pueden utilizar
para determinar la composicion elemental del
material.
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Analisis por activacion neutronica

Muestra

e La activacion neutronica

permite detectar trazas de
numerosos elementos
quimicos en las muestras
analizadas.

Se aplica con gran éxito
en la investigacion en
agricultura, arqueologia,
ingenieria, geologia,
medicina, oceanografia,
investigacion forense y
criminal, etc.

; - rayos y
» analizada
wtempranos

Material
O el original
radiactivos rays
indugidos
Y rays
Espectrometro Analisis de datos
Gamma y confrimacion

de resultados
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Datacion

Rayos
cosmico
S

El 14C (T, »=5760 aifos) se forma en la atmadsfera por accion de los rayos
cosmlcos y se integra en el ciclo global del carbono.

Al morir los seres vivos dejan de intercambiar carbono con el exterior, y el 14C
en su interior se desintegra.

La proporcion existente de 14C permite la datacion de restos arqueoldgicos.
Por su parte, el 4K (T,,,=1.25e9 aiios) permite la datacién de minerales
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Las sondas espaciales de
gran alcance solo pueden
alcanzar esas distancias

gracias a los generadoV N
de energia isotopicos

(termoionicos) o nucleares
(mini-reactores)

INTERMAL
. SHIELD

CimiaoL LIERN

PROPELLANT LINE
EETERHAL
(HEL SHIELD

EEFLECIOR

ROTELL EXIRT EXTENSION
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Energia nuclear

1" BARRERA

WARILLA ol
OMBUSTIBLE R 4

LA FISION NUCLEAR SE EMPLEA COMO FUENTE DE ENERGI|
LAS CENTRALES NUCLEARES. LOS PRODUCTOS RADIACTIV(

AISLAN DEL MEDIO AMBIENTE MEDIANTE BARRERAS SUCE




Fuente radiactiva
con doble
encapsulado

mediante barreras multiples

1" BARRERA
VARILLA ol
OMEUSTIELE Ao
Barreras de proteccion
en un reactor de agua a

presion

Plataforma de almacenamiento de El Cabril

Seccion de un contenedor

Centro de

almacenamiento de
residuos radiactivos de
baja y media actividad
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Evolucion del numero de instalaciones por
campos de aplicacion

Categoria Campo de aplicacion 2004 2005 2006 2007 2008
17 Irradiacion 1 1 1 1 1
Subtotal 1 1 1 1 1

2° Comercializacion 55 49 46 51 53
Investigacién y docencia 82 84 80 85 89

Industria 587 600 582 597 604

Medicina 270 276 287 309 315

Subtotal 994 1.009 995 1.042 1.061

3? Comercializacion 16 12 13 14 15
Investigacién y docencia a8 90 89 95 95

Industria 161 145 152 157 156

Medicina 70 66 57 52 51

Subtotal 335 313 311 318 317

Rayos X médicos 24.069 25.222 25.902 28.438 29.714

Total 25.399 26.545 27.209 29.799 31.093

(CSN, Informe anual 2008)
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Nmero de trabajadores

45.000

40.000

35.000

30.000 4

25.000 |

20.000 4

15.000 4

10.000 -

5.000

NUmero de trabajadores en instalaciones radiactivas
médicas e industriales (2005)

1.500

\

—
]
Q
o
|

Numero de trabajadores

[ Medicina nuclear

/
/
_-I|

M Radiodiagndstico M Odontologia M Radioterapia

Otros

0 T T T

I
M Radiologia M Comercializacion-asistencia
M Medidas de densidad-humedad [ Control de procesos

Gammagrafia Otros

(CSN) 85







mSv/a

Fuentes Artificiales

Fuentes Naturales
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lancia dosimétricade-los-ti

¢ Datos aino 2008 (Informe Anual CSN):

e Un total de 99.747 trabajadores controlados dosimétricamente en Espaia, a los que
correspondid una dosis colectiva de 21.508 mSv-persona.

e La dosis individual media fue de 0,71 mSv/afio
* EI99,90% de los trabajadores recibio dosis inferiores a 6 mSv/afio
e E| 99,99 % recibio dosis inferiores a 20 mSv/afio

Instalaciones Nimero de trabajadores Dosis colectiva Dosis individual media
(mSv.persona) (mSv/afio)
Centrales nucleares 6.667 2.749 1,12

Instalaciones del ciclo de
combustible, de almacenamiento

de residuos y centros

de investigacion (Ciemat) 1.201 119 0,70
Instalaciones radiactivas
Médicas 79.486 14.754 0,63
Industriales 7.593 2.996 1,07
Investigacion 4.875 548 0,39

Instalaciones en fase de
desmantelamiento y clausura 304 135 1,05
Transporte 114 208 2,57




Falta de informacion

500

400 -

300

Nudmero de Casos

200

Probable falta de informacidn

100

Instalaciones
Nucleares

OL-I—I-

I

Industria Investigacién  Fuentes
Huérfanas

Usos
Médicos

] Heridos
 Muertos

(Fuente: UNSCEAR)
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o FUENTES ARTIFICIALES

2,5
FUENTES ARTIFICIALES
2
1,5
> = —
(7]
I @ S
1 T\ &/ N
0,5
0,0002
0 0,617 0,600 0,008 0,007 - 0.02
Dosis media Aplicaciones Otras causas  Lluvias Energia
total anual médicas (usos radiactivas de  Nuclear
por causas industriales, pruebas
artificiales viajesen nuclearesy
avion, etc.)  Chernobil
Contribucion de las diferentes fuentes de radiacion artificiales a la dosis
media total anual recibida por la poblacion mundial (UNSCEAR, 2008)
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FU ENTES NATU RALES

FUENTES NATURALES

total anual
por causas
naturales

o,
(<3

Dosis media Radiactividad

natural en el
aire

Sueloy
edificios

0,3

Comidas y Rayos
bebidas Césmicos

Contribucion de las diferentes fuentes de radiacion naturales a la dosis
media total anual recibida por la poblacion mundial (UNSCEAR, 2008)




Valores
tipicos de la
dosis
individual por
fuentes
naturales y
artificiales

2.4: MEDIA MUNDIAL

RADIACION EN LA VIDA DIARIA

MNATURAL

ARTIFICIAL

10: Por afic en
Garapari (Brasil)
&: TAC area toracica

(por afio)

1,15: Media mundial 2,0: Radiografia de estdmago

debida al gas radon 1,0: Limite de dosisfafio

para plblico (excepto
exposiciones medicas)

0,1: Vuelo transatlantico
desde Europa a Mortea-
mérica (ida y vuelta) 'ﬂ,'l

0,005: Proximidad de
0.01 una central nuclear
’ de agua a presion
(por afio)

Fuente: UNSCEAR 92

0,14: Radiografia de torax




I TRABAJO

VERTIDOS, LLUVIA RADIACTI-

VA, OTROS
USOS MEDICOS
B ALIMENTOS - BEBIDAS

B RAYOS GAMMA

Il RAYOS COSMICOS
TORON

I RADON

Datos en porcenlaje

4
i
v

0 349 7,8 129105 2,7 30,9

Dosis media de una persona de
la poblacién en Espana (total:
3,7 mSv/ario)

34 227 5 84 648 1,7 201

Dosis media de un trabajador en
centrales nucleares en Espafia
(total: 5,72 mSv/ario)

15,8 29,4 66 10,9 88 2,3 26

Dosis media de un trabajador en
instalaciones radiactivas en Es-
pana (total: 4,42 mSv/ario)

/
¢
i
4
i

0 15 3.4 57 46 1,2 70

Dosis media de una persona de
la poblacion en Espana si vive en
una zona de alto contenido en ra-
doén (total: 8,4 mSv/ario)

Contribucion de las
diferentes fuentes
de radiacion
naturales y
artificiales a la
dosis media total
anual recibida por
la poblacion
espainola

(CSN, 2008)
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Principios y elementos




RADIOLOGICA

* Nacida en 1928 bajo los auspicios del 22 Congreso
Internacional de Radiologia

®* Hoy es una organizacion cientifica no gubernamental

* Tiene como fin el establecer principios y
recomendaciones basicas en materia de P.R.

® Sus recomendaciones se aplican en todos los paises del
mundo




a-ciencia a la normati

Radioldgica

Estudios cientificos basicos

l

Evaluaciones cientificas (UNSCEAR, BEIR etc.)

l

Recomendaciones ICRP

/

| =

Normas Regionales

o sectoriales (OIT, OMS,

FAO, OPS, CE, NEA)

Normas Basicas
Internacionales (OIEA)

-

Directivas EURATOM

!

Normas Industriales
(ISO, IEC)

Normativas Nacionales




" PROTECCION RADIOLOGICA

Objetivo fundamental:

evitar la aparicion de efectos deterministas
sobre la salud, y limitar la probabilidad de
incidencia de los efectos probabilistas
(canceres y defectos hereditarios) hasta
valores que se consideran aceptables.

Pero, por otra parte, sin limitar indebidamente las
practicas que, dando lugar a exposicion a las
radiaciones, suponen un beneficio a la sociedad o
sus individuos.




"PROTECCION RADIOLOGICA

JUSTIFICACION: Beneficios > detrimentos

REGION DE RIESGO INACEPTABLE
LIMITE DE DOSIS

OPTIMIZACION: Buscando el balance
optimo entre beneficios y detrimentos.

Nivel por debajo del cual la pos-
terior reduccion de la dosis no
vale la pena por el coste y es-
fuerzo que supone en vista de
las pocas mejoras adicionales
que introduce
———

reducidos como sea razonablemente —
posible de alcanzar - ALARA (As Low As

Reasonably Achievable) : .
R =

Tratar de reducir las dosis a niveles tan

REGION ALARA

% Dosis efectiva 1,00 mSv en un pe- 1 m.Sv/aﬁo
LIMITACION DE LA DOSIS INDIVIDUAL i o scperndo | 1
50 mSv en un afio
y d6| rleng |nd|V|dua| frente d Dosis equivalente anual en:
cristalino 150 mSv 15 mSv
exposiciones accidentales sy pies 200 Moy o




Detectores de
radiacion y dosimetros

R 9 /\
e A
i M :'JIP‘_,-' = i =
: 1.“;\ FIES60 DE RRADACION
AR A TERRY
mﬁg@% TOWA VIGLADK

Clasificacion ‘.‘
y senalizacion &8

de zonas

Normas Basicas:

* Recomendadas por la
Comision Internacional de Proteccion Radiologica

* Incorporadas a la legislacion nacional (Reglamento Proteccion
Sanitaria contra las Radiaciones Ionizantes, r.p. 7832001, BOE 26-Jul-2001)

Autoridad Competente:
CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR

Vigilancia y control
| del medio ambiente




Radiolégica. Elementos

raestructura-de Segun

Ly —

LICENCIAMIENTO (AUTORIZACION) DE TODAS LAS PRACTICAS
QUE CONLLEVEN EXPOSICION A RADIACIONES IONIZANTES.

INSPECCION Y CONTROL DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS
PRACTICAS (ORGANISMO REGULADOR)

CONTROL DE FUENTES Y MATERIALES RADIACTIVOS

PROTECCION DE LOS TRABAJADORES

PROTECCION DE LOS PACIENTES
FORMACION DEL PERSONAL

PROTECCION DEL PUBLICO Y EL MEDIO AMBIENTE

GESTION DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS




Aplicaciones
Médicas

20%

Fuentes
Naturales

80 %

Pruebas

Nucleares
0,2%

Chernobyl
0,1%

™~

Energia

Nuclear
0,01%
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* El entorno humano presenta niveles significativos
de radiaciones ionizantes de forma natural

* El uso de las radiaciones ionizantes en distintos
campos supone un moderado incremento de los
niveles naturales de exposicion a las mismas

» La Proteccion Radiologica tiene como finalidad
proteger de los efectos nocivos de las radiaciones
ionizantes, sin limitar injustificadamente sus
aplicaciones y los beneficios derivados de éstas
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