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CAPITULO 1



CAPITULO I

PRINCIPIOS DE RAYOS X

1.1. PRINCIP10S DE PRODUCCION DE RAYOS X

Los rayos X se producen cuando electrones de alta velocidad bombardean
una sustancia, Los electrones interaccionan con los dtomos del material
BLANCO u OBJETIVO produciendo ya sea radiacidn caracteristica o radiacién
por frenado o blanca,

Radiacidn CaracterIstica: La radiacion caracterfstica se produce cuando
los elementos acelerados desalojan algunos electrones de los &tomos del
blanco (Fig. 2.1).

Los lugares vacantes dejados por los electrones expulsados (nivel recep-
tor) son ocupados inmediatamente por electrones de capas superiores del
dtomo (niveles donantes) emitiendose un fotdn con energfa igual a la di
ferencia de energfa del nivel donante y del nivel receptor. La radiacidn
de emisidn asociada con el llenado de vacantes de la capa K se denominan
Ka, Kb y KC, que corresponden a las transiciones electrdnicas desde
las capas L, M, y N, a la K respectivamente. Estas 1Ineas espectra-
les se conocen como rayos X caracterfsticos debido a que son caracteris-
ticos de las capas de energfa de un material blanco en particular.

Radiacion Blanca: La radiacidn blanca se produce cuando un electrdn pa-

sa cerca del nucleo del &tomo blanco. Debido a la fuerte atraccidn eléc
trica entre el niicleo positivo y el electrdn negativo €ste es obligado a

orbitar parcialmente alrededor del niicleo radiando energfa (Fig. 2. 1b).

Esta pérdida de energla aparecerd como un fotdn don energla hf y el elec

£rén quedarda con energla E-hf, donde, es la energia del electrom,. inci

dente, h=6.626176X10 =34 J, s la corriente del planck y £ la frecuencia
del foton emitido.
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Fig. 2.1 Interaccidén tipica de un eléctrén con el blanco. o
a2l @l electrén incidente expulss un  electrdn K dando radiacidén
caracteristica. b) colisién entre un electrdn y un naclea.




La probabilidad de que este proceso se disminuye medida decrece del
electrdn incidente. Para energlas altas, sin embargo, este proceso
es mucho mids probable alinque los procesos de ionizacién 6 .

Este proceso de produccidon de la Radiacidn Blanca esta descrito por
la palabra alemana bremastrahlung, que significa RADIACION POR FRENA-
Do.

Las interacciones que producen Radiacidn Blanca ocurren mias frecuente
en elementos con alto niimero atdmico.
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Fig.2.2 Espectro tipico de rayos X. El espectro fue observado en
un tubo de radicdiagnéstico excitado a” €0, 80, 100 y 119 KV.

Este proceso cabe también incluir aquel caso: en que el electrén es
frenado completa y repentinasmente en {inico evento, debido a un choque
frontal con el empleo de un @tomo. El nimero de colisiones de este tipo,
que se dan cuando un haz de electrones incide sobre un blanco, es:mormal
mente pequefio pero es suficiente para esperar observar algunos fotomes
con energia muy cercana a la de los electrones incidentes.




En la figura 2.2. se muestran espectros de Rayos X tipicos. Los picos
son causados por la radiacidn caracteristica que se produce por el llena
do de vacantes en cajas internas de los atomos objetivo, de los caules
se ha desalojado electrones. Las lIneas continuas se deben a la radia ~
cién blanca. La energfa 1Imite corresponde a la detencidn frontal de un
electron, el cual libera toda su energia.

1.2. TUBOS DE RAYOS X

El haz de Rayos X se produce en un tubo al vaclo que contiene basica ~
mente; una fuente de electrones, una fuente de alto voltaje para acele
rar los electrones, y un blanco metdlico para frenar los electrones
después de que hayan adquirido altas velocidades. La figura 2.3 muestra
el principio basico de un tubo de rayos X. El cdtodo es la fuente que
emite electrones termoidnicos., Consiste de un filamento de tungsteno en
forma de bobina instalado en una taza de enfoque poco profunda. Cuando
el filamefito es calentado hasta la incandescenecia, los electrones son
despedidos de la superficie del tungsteno. Con la aplicacidn de un alto
voltaje (tipicamente de 50 a 150 Kv.) entre el @nodo y. el-ciatodo, 1los
electrones se aceleran hacia el BLANCO, que esta inmerso en el &nodo ,
constituyendo una corriente de electrones recorriendo el circuito en el
sentido antihorario. Esta corriente de tubo es medida por el miliamperi
metro. El catodo y el @nodo se localizan dentro de una envoltura de vi-
drio evacuada por lo que los electrones no tienen la posibilidad de cho-
car con moleculas de gas en su recorrido hacia el @nodo adquiriendo como
consecuencia velocidades muy altas. Mas, cuando son frenados repentina
mente, en el @nodo se emiten rayos X en todas direcciones.

De la energia de los electrones acelerados solo el 1 Z se convierte en
Rayos X, el resto se convierte en calor que de no ser removido del ano-
do podria fundirlo.

La taza de enfoque @sta disefiada para concentrar los electrones sobre
una parte pequeiia del anodo llamada el punto focal. La parte del a@nodo,
deonde los electrones son enfocados se fabrica normalmente de tungsteno o
en aleacidn de renio~tungsteno (90 X tungsteno, el 10 X renio) 7 . La
adicion del renio al tungsteno hace mids tenaz el blanco e improbable su
rotura bajo tensiones causadas por el calentamiento.
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Figura 2.3. Tubo de rayos X. Los electrones emitidos por el
filamento caliente bombardean al blanco. El blanco, entonces,
emite rayos X. '

Para entender la operacidn de un tubo de Rayos X en un circuito, es
esencial conocer ¢’ depende la corriente del tubo del voltaje de
tubo para una exitacidn dada del filamento. La figura 2.4 muestra datos
para un tubo tipico de radiodiagndstico 5 . Cuando se aplican unos
pocos KV a través del tubo, la corriente es pequefia debido a los efec-
tos de la carga especial. Rodeando al filamento hay una nube de electro
nes que tienden a repelerse mutuamente de regreso hacia el filamento a
menos que se aplique un voltaje lo suficientemente alto entre el anodo y
el catodo para que los empuje lejos del filamento tan rapido como son
producidos. Esta nube de electrones es lo que se conoce como carga es —
pacial. A medida que el Kilovoltaje es aumentado, los efectos de la
carga espeial se reducen gradualmente y la corriente de tubo aumenta

hasta que la mayoria de los electrones liberados en el filamento son lan
zados hacia el. @nodo
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Figura 2.4. Corriente de tubo como funcidn del wvoltaje: Las
curvas 1y 2 son tlpicas de radiodiagnéstico. La curva 3
representa datos tlipicos dé wun tubo operando en corrientes
bajas. If ps la corri=ante de filamento.

A mayores voltajes se alcanza una region de saturacidn en la cual to-
dos los electrones liberados som empujgdos hacia el d@nodo. La mayoria
de los tubos de radiodiagndstico operan a altas corrientes que estan por
encima de la regidon limitada por la carga espacial por debajo de la re
gion de saturacidn. Aqui la corriente de tubo es determinada por ambos:
el Kilovoltaje y la emision del filamento. Cuando los tubos son opera -
dos a bajas corrientes de tubo, como fluoroscopia o en radioterapia,
la operacidn es cerca de la regidon de saturacidn y la corriente de tubo

estd determinada sdlamente por la emisidn del filamento (como lo ilustra
la curva 3 en la figura 2.4).




La figura 2.4 tambi&n muestra que un cambio en la corriente de tubo
en un 35 2 (325 mA a 440 mA) cuando la excitacidn es a 100 KV. De
aqui que, para obtener precisidon en la operacidon de un tubo de Ra
yos X, la corriente de filamento debe ser cuidadosamente estabiliza
da y controlada. -

La energia de los fotones emitidos desde un tubo de Rayos X depen-
de de la energla de los electrones que bombardean el blanco del tu
bo de Rayos X. La energifa de los electrones es determinada a su
vez, por el voltaje pico (KV_) usado. Por e6é0 , el KV determina
la mixima energla ( calidad ) P de los Rayos X producidos. Ademds,
técnicas de mids alto KVp incrementara también 1la cantidad de Rayos
X producidos. La cantidad de radiacidn crece con el cuadrado del Kilo-
voltaje.

intensidad es proporcional a ( Kv P )

La longitud de onda de la radiacidn caracteristica producida por &l
blanco no cambia por el kv, usado. Por supuesto, el ki}ovoltaje
aplicado debe ser lo suficientemente alto para excitar la radiacién
caracteristica. Por ejemplo, usando un blanco de tungsteno, al me-
nos 70 KV, debe usarse para causar la aparicidon de Rayos X caracte -~
ristices- E.

Finalmente, el niimero de Rayos X producidos obviamente depende
del nimero de electrones que golpean el blanco del tubo de Rayos X .
El nimero de electrones depende:directamente de la corriente del tubo
( mA ) usada,



A mayor mA, mas produccion de electrones.

1.3. TUBOS DE RAYOS X PARA DIAGNOSTICO

El tubo de rayos X es uno de los componentes principales en la forma
cion de imAgenes ya provee la radiacidn necesaria para obtener la ima -
gen de un objeto, Es obligatorio que el técnico tenga un conocimiento
firme del disefio y funcidn del tubo por dos razones. Primero, hay mu-
chos factores que influyen en la operacidén segura del tubo y segundo |,
el uso apropiado de estos factores contribuira favorablemente en la vi-
da dtil esperada del tubo.

1.3.1. REQUERIMIENTOS DE UN TUBO DE RAYOS X

Para satisfacer la creciente demanda de una imagen de Sptima calidad
con la menor désis de radiacidn posible al paciente, hay un ndmero de
requerimientos con respecto al disefio de un tubd de rayos X. En conse-
cuencia, el tubo debe ser disefiado para proveer:

(a) Imdgenes claramente delineadas (alta defintcidn)

(b) Tiempos muy cortos de exposicion para que las estructuras en movi
miento puedan ser captadas sin distorsion (debido al movimiento).

(c) sSalida especifica de radiacidn para captaciones Gptinas de ciertas
estructuras (por ejemplo, técnicas de bajo KVp para tomar tejidos
blandos) . -

(d) Exﬁosictones-teﬁetidas las cuales son necesarias para imdgenes rd
pidas en serie.

(e} La capacidad de manejar altas cargas eléctricas.
(f) Rapida disipacidon de calor.
Los tubos de rayos X para imagenes caen dentro de dos clases, diferen

ciadas en base a las caracteristicas del tipo de anodo de cada uno de
ellos. Estas son:

a) Tubos de rayos X de anodo estactfonario.
b) Tubos de rayos X de anodo rotatorio.

1.3.2. EL TUBO DE RAYOS X DE ANOBO :ESTACIONARIO

En el pasado, los @nodos estacionarios se usaron en casi todos los
tubos de rayos X. Aunque la mayoria de los tubos de rayos X usados hoy



dia en radiodiagndstico usan @nodos rotatorios. Se pueden encontrar
ocasionalmente tubos con anodos estacionarios en unidades tales como
generadores portatiles de rayos X ¥ radiograffa dental.

Ademids, se usan tubos de @&nodo estacionario en unidades disefiadas para
radioterapia. En el tubo de Rayos X representado en la Figura 2.3 es
un tubo de anodo estacionario.

EL CATODO

El terminal negativo de un tubo de rayos X es llamado catodo o fila
mento, El filamento es la fuente de electrones para un tubo de rayos
X. Rodeando el filamento hay una taza metdlica (de molibdeno) de en
foque.

El filamento es construido de alambre de tungsteno, de aproxima
damente 0.2 mm de difmetro, el -cual es enrollado para firmar una es -
piral vertical de unos 0.2 cm de diametro y de 1l cm menos de longi -
tud. Cuando la corriente fluye a través de este fino alambre de tun
gsteno, este se calienta; sus atomos absorven energia teérmica, y
algunos electrones en el metal adquieren sufiente energia que les per-
mite moverse a, cortas distancias de la superficie del metal fendme-
no que ge conoce como emisidn termoidnica, el cual puede ser defini
do como la emisidn de electrones resultado de la absorcién de ener—
gia térmica.

Un filamento de tungsteno, puro debe ser calentado a una temperatura
minima de 2,200 C para emitir un niimero @itil de electrones (termo-
ionicos). El tungsteno no es un material emisor de electrones tan
eficiente como otros materiales (aleaciones de tungsteno) usados en
algunos tubos de electrones. Sin embargo, es escogido para usarlo en tu
bos de Rayos X debido a que puede ser moldeado hasta obtemer un fino
alambre bastante fuerte, tiene un punto de fusion alto (3,370 ° C) y
tiene una tendencia muy pequefia a vaporizarse; de este modo tiene la
posibilidad de una vida razonablemente larga como filamento.

Los tubos modernos de rayos X pueden estar provistos con uno o, mis
comunmente, dos filamentos. Son montados paralelamente (lado a lado)
o uno arriba del otro. Siendo uno de ellos mas largo que el otro
(Fig. 5a) Es importante entender que 88lo un filamento es usado para
una exposicion dada de Rayos X, el filamento mAs grande es usado
generalmente para largas exposiciones.

La vaporizacion del filamento cuando es calentado demasiado acorta
la vida de un tubo de Rayos X, debido a que el filamento se rompera
si se vuelve muy delgado. El filamento nunca debera calentarse por perio
dos mas largos de los necesarios.
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Figura. 2.5. a) Un filamento doble contenido en la taza de
enfoque. b) El principio de enfoque lineal.

El tungsteno que se vaporiza en el filamento ( y ocasionalmente en el
anodo) se deposita en una capa extremadamente fina sobre la superficie
interior de la pared de vidrio del tubo de Rayos X. Esto produce un ca
lor que se vuelve mds oscuro con la edad del tubo. Los tubos viejos ad
quieren un color bronce oscuro. Esta capa de tungsteno tiene dos efec—
tos. Tiende a filtrar el haz de rayos X, cambiando gradualmefte la ca
lidad del haz, y la presencia del metal en el vidrio incrementa la po-
sibilidad de arcos eléctricos entre el vidrio y los electrodos de la po
sibilidad de arcos eléctricos entre el vidrio y los electrodos de alto
KVp que pueden dar como resultado la perfozacidn del tubo.

La vida de un filamento de tungsteno puro es considerable para corrien
tes de tubo abajo de 300 mA o aiin 500 mA. Si la corriente del tubo se
incrementa por arriba de estos valores, la vida del filagento se convier
te en un factor importante en la falla del tubo. Con la tendencia siem-
pre creciente hacia el uso de generadores de altos valores de mA, exis-
te la necesidad de un emisor de electrones mas eficiente. En vista de
esto, se han puesto a la disposicion filamentos de tungsteno toriado
operados a 2,000 mA son bastante estables. Con ulteriores investigacio
nes se espera que filamentos de tungsteno toriado admitan operaciones a
niveles de 3.000 a 5.000 mA,

Finalmente, cuando el tubo de Rayos X conduce, la taza de enfoque es
mantenida al mismo potencial negativo del filamento. La taza de en




10

foque es disefiada de tal forma que las fuerzas elé@ctricas causan un
flujo de electrones convergiendo sobre el blanco del @nodo en la me
dida y forma deseada.

EL ANODO

El 3nodo estacionario de un tubo de rayos X consiste de una peque
fia lamina de tungsteno, de 2 a 3mm de espesor, la cual estda in -
crustada en un bloque s8lido de sobre de gran masa. La lamina de
tungsteno -“tiene forma rectangular o cuadrada, siendo cada dimen -
816n normalmente mayor que 1 cm. Esta pieza rectangular es lo que
se conoce como blanco. La pequefia drea del blanco sobre la cual
son enfocados los electrones es llamada el punto focal y es la fuen-
te de emisidon de rayos X.

La cara del anodo esta inclinada a un a@ngulo pequeiio (angulo de
blanco) con respecto a la perpendicular a la 1Inea de incidencia de
los electrones como se elustra en la figura 2,.5b, De esta manera se
proyecta sobre la pelicula una pequefia drea cuadrada efectivamente
menor que el punto focal real. El principio de inclinacidén del &no-
do, o usando un borde achaflanado, es llamado el principio de en -
foque 1Ineal y fue desarrollado por Goetze en 1918 7 .,

A causa de esta inclinacidn, cuando la superficie oblicua del punto
focal es vista desde la direccidn en la cual emergen los rayos X a
partir del tubo, aparece reducida segiin las reglas de la perspecti
va. Si se quiere calcular el tamafio de la proyeccidn del punto focal
se encontrara que este estd directamente relacionado con el sefio del
angulo del anodo.

El tamafio del punto focal efectivo influye en los detalles que
van a ser tomados. En general, un punto focal efectivo mids pequeiio
producird imagenes en la cual podran verse detalles finos. El tama-
fio y forma del chorro de electrones que golpean el dnodo. El tama-
fio y forma del chorro de electrones estd determinado por las dimen -
siones de la bobina de alambre de tungsteno del filamento, 1la cons-
truccidn de la taza de enfoque, y la posicidn del filamento dentro
de la taza de enfoque.

El angulo del anodo difiere de acuerdo al disefio individual del
tubo y puede variar entre 6° y 20° .,
Algunos tubos recientes con un punto focal de 0,3 mm usan un 3ngulo
de #nodo de s3lamente 6°. Para radiografias de diagndstico general
hechas a una distancia foco-pelicula de 101.6 cm, el angulo del
anodo normalmente es superior a 15° . El tamaiio del punto focal es
expresado en términos del .punto focal aparente proyectado; los ta-
mafios comunmente utilizados son 0,3 mm, 0.6 mm, 1.0 mm, 1.2 mm y
2,0 mm,

En la produccidn de rayos X, alrededor del 99% de la energia



eléctrica aplicada al tubo es transformada en calor., El problema de
la produccidn de calor en el tubo es de suma importancia y es uno de
los factores que influyen en el disefio del tubo y, mas especifica -
mente, del anodo., Los materiales usados en la construccidn del #no
do no s6lo deben cumplir con los requerimientos de la produccidn de
rayos X sino que deben ser ademiis buenos conductores de calor.

El tungsteno es utilizado como material blanco porque tiene las
siguientes propiedades:;

(a) Un nimero atdmico alto (Z=74), La eficiencia de la produccién
de rayos X es directamente proporcional al niimero atdomico.

(b) Baja presidn de vapor a altas temperaturas. Esta propiedad man
tiene el vacio.

(c) Alta conductividad térmica. Conduce el calor rapidamente.

(e) Facilidad de moldeo en la forma deseada (tales como én rectangu-
N lo, circulo o cuadrado).

El pequeiio blanco de tungsteno debe ser incrustado en una porcidn de
cobre mucho mis grande para facilitar la disipacidn de calor. A pesar
de sus buenas caracteristicas térmicas el tungsteno no puede resistir
el calor acumulado por exposiciones repetidas. El cobre es mejor con-
ductor de calor que el tungsteno, por eso un anodo masivo de cobre in
crementa la capacidad térmica total del d@nodo y el ritmo de enfriamien
to.

El tamafio del blanco de tungsteno es considerablemente mayor que
el area sobre la cual incide el chorro de electrones. Esto es necesa-
rio debido al punto de fusion relativamente pequeiio del cobre (1,070 °
€). Una simple exposicidn de rayos X puede incrementar la temperatura
del darea bombardeada del blanco de tungsteno a 1,000 °C o mas. Esta
temperatura alta es alcanzada por cualquier metal junto al punto fo -
cal. Si el blanco de tungsteno no fuera lo suficientemente grande pa-
ra distribuir calor hacia los bordes del punto focal, el calor produ-
cido podria derretir el cobre en la inmediata vecindad del blanco.

Todos los metales se expanden al ser calentados, pero lo hacen a
diferentes tasas. La interface entre el blanco de tungsteno y el anodo
de cobre ocasiona problemas té&cnicos debido a que el tungsteno ¥ el co
bre tienen diferentes coeficientes de expansidn. Si la junta de tungs
teno con el cobre no fuera construida adecuadamente, el blanco de tun
gsteno tenderia a prolongarse fuera del @nodo de cobre.

Las limitaciones impuestas por el tubo de rayos X de anodo estacio-
nario son varias e incluyen las siguientes:



(a) Con operaciones continuas de tubo (exposiciones repetidas). La
temperatura del tungsteno y el cobre se vuelve tan alta que pue
de hasta hacer decrecer el ritmo al cual el cobre conduce el ca
lor. Como resultado, la disipacidn de calor se vuelve un pro-
blema.

(b) El drea del blanco bombardeada por los electrones esta limitada
a un tamaiio reducido.

(c) La capacidad de carga del tubo es limitada, 1la capacidad de
carga se refiere al KVP mA y tiempo que el tubo puede resistir.

1.3.3. EL TUBO DE RAYOS X DE ANODO ROTATORIO

El @nodo de un tubo de @nodo rotatorio consiste de un disco grande
de tungsteno ( de 50 mm a 125 mm de diametro ), o una aleacidn de
tungsteno, el cual gira a una velocidad tedrica de alrededor de
3,600 revoluciones por minuto (rpm) cuando se estd efectuando una ex
posicion., En la practica, el anodo nunca alcanza tal velocidad de
bido a factores mecinicos tales como el deslizamiento entre el rotor
y los cojinetes, asi que para propdsitos de cdlculos en la habili -
dad del tubo de resistir altas cargas, una velocidad de 3,000 rpm
es la que se asume,

El disco de tungsteno tiene un borde biselado a un dngulo que pue
de variar entre 6° y 20°, El bisel es usado para aprovecharse del
principio de enfoque lineal discutido anteriormente. El proposito del
anodo rotatorio es espaciar el calor producido durante una exposicidn
sobre un &rea mayor del @nodo,

La energla necesaria para que el disco del dnodo rote es suminis -
trada por el estator de un motor de induccidn (Fig. 2.6.) El estator
se instala fuera de la envoltura de vidrio del tubo. Cuando se conec
ta al estator una fuente trifasica de corriente alterna, se produce
un campo magnético rotante que induce corrientes de eddy en el cilin -
dro de cobre (rotor) el cual es empujado a girar en la direccidn del
campo magnético.

La velocidad de rotacidn del anodo depende de la frecuencia de la
fuente suplidora. U. frecuencia de 60 Hertz (60 ciclos por segundo)
produce una velocidad:. de rotacidn de 3,600 rpm. Si el estator es
alimentado con una fuente de 150 Hertz, entonces la velocidad de ro-
tacidn crece hasta 9,000 rpm. En tubos recientes de @nodo rotatorio,
han sido posibles velocidades de 10,000 rpm usando fuentes de 180
Hertz. El proposito de incrementar la velocidad de rotacidn es incre
mentar los valores especificos de carga (m@xima carga eléctrica permi
sible en vatios o kilovatios) del tubo. Por ejemplo, una velocidad
de 9,000 rpm incrementa la carga especifica en un 70 Z comparada con



la velocidad de 3,000 rpm (7.7

La rotacidn libre y suawe del disco se facilita a través del uso de
cojinetes esféricos de acero los cuales son lubricados con bario metd-
lico, plata o plomo, ya que los lubricantes ardinarios tales como el
aceite podrian vaporizarse al calentarse y destruir el vacio del tubo.

El calor generado en un disco sSlido de tungsteno es disipado por
radiacidn a través. del vacio hacia la pared de vidrio del tubo, y de
aqui hacia el aceite que rodea el tubo. Se recordara que el calor es
disipado en un tubo de @nodo estacionario por la absorcidn y conduccidn
que provee el @nodo masivo de cobre.

EV

/
Va

[ =

[ A;? -
;
AV |
TE F B CA

Figura 2.6. Tubo de rayos X de &nodn rotatorio: CF=cables do
filamento; EV=envoltura de vidrio; A:4nodo; R=rotor; BE:=babira
estacionaria (estator); CE=cojinetes 2sféricos; SR:=soporte del
rotor; CA=cunllo del &nodo (vistago); B=blanco; F=filamento, y
TE=taza de enfoque.

En el tubo de #nodo rotatorio, la absorcidn de calor por el anodo es
indeseable debido a que el calor absorvido por los cojinetes esféricos
podria expandirlos y apretarlos. Es por esta causa que el vdstago (Fig.
2.6) que conecta al blanco de tungsteno con el ensamble restante del
@nodo es hecho de molibdeno. El molibdeno tiene un punto de fusidn alto
(2,600 °C) y es un conductor de calor muy pobre. Por eso, el vastago
de molibdeno provee una barrera parcial de calor entre el disco de tungs
teno y los cojinetes del anodo.
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1.3.4., CUBIERTA Y ENFRIAMIENTO DEL TUBO DE RAYOS X

La cubierta que envulve el tubo de rayos X es normalmente de acero,
aluminio fundido, o aleacién de aluminio. Sirve para absorver rayos
X primarios y secundarios los cuales producirfan.de otra manera una
intensidad alta de radiacidn alrededor del tubo, resultado en una ex-
posicion innecesaria de los pacientes y personal asi como en un esce
sivo oscurecimiento de la pelicula radiogrdfica. Los niveles permisi
bles de radiacion indeseable autorizados es de 100 mR (milirocentgents)
en una hora medides a 1 metro de distancia del tubo exceptuando las
direcciones reservadas para el haz primario de rayos X 7 .,

Otra funcion de la cubierta del tubo es la de proveer proteccidn de
los altos voltajes requeridos para producir rayos X. Los cables de al
to voltaje, los camales son conectados al tubo a traves de recepticu-
los especiales en la cubierta del tubo, contienen una funda aterriza-
dora de alambres para proveer 'tierra" apropiada al tubo. Para preve
nir cortos circuitos entre los alambres de tierra y el tubo, el espa
cio eantre ellos es llenado con un aceite mineral muy fino. Por eso,
el tubo de rayos X est@a contenido entre la cubjierta, que rodea al tubo.
La cubierta se sella cuidadosamente para excluir todo el aire posible,
ya que el aire podrla expandirse excesivamente al calentarse y romper
la cubterta. Ademids, las corrientes de conveccidn que se forman en
el aceite, ayudan a extraer el calor del tubo. El aceite juega un pa
pel muy importante en la disipacidn del calor absorviendolo del @nodo
y distribuyendolo alrededor de la:cubierta. El calor es absorvido por
la cubierta y disipado finalgente en la atmdsfera.

Por supuesto, & medida que el aceite se calienta se expande. Es -
ta expansion, si es desatendida, puede romper la cubierta y el aceite
puede derramarge fuera de la cubierta. Esto se previene incluyendo
fuelles metéilicos o de goma dentro de la cubierta del tubo, los cuales
proveen un pequefio espacio adicional para que el aceite se expanda cuan
do los fuelles sean comprimidos. No obstante, 81 la capacidad de al-
macenamiento de calor de la cubjerta es excedida y no hay mids espacio
de expangion, un microinterruptor conectado a los fuelles se activa
para evitar exposiciones ulteriores hasta que el tubo se haya enfriado.

Los métodos originales de enfriamiento del tubo de rayos X incluyen
ademids de la circulacidn de aceite por corrientes de conveccién, ven-
tiladores eléctricos colocados fuera de la cubierta del tubo. Otro
método de enfriamiento del cual se dispone recientemente en miquinas de
rayos X incluye el uso de un intercambiador de calor, el cual empuja
el aceite para que penetre y salga de la cubierta,

1.3.5 CARTAS DE PROTECCION DEL TUBO
Mas del 99 Z de la energla que liberan los electrones en el blanco

aparece en forma de calor. La temperatura del blanco no debe alcanzar
la temperatura de fusidn del tungsteno ni siquiera superar los 3,000 °C



ya que arriba de este nivel se produce una vaporizacidn considerable
del blanco de tungsteno. El limite de carga que puede aceptar con segu
ridad un tubo de rayos X es una funcidn del calor que se genera duran
te una exposicion. La tasa a la cual se genera calor mediante una co -
rriente el&ctrica es proporcional al producto del voltaje y la corriente
(KV 'y mA). Por eso, el calor total producido es un producto del vol
taje, corriente y tiempo de exposicidn.

Esta energfa total es expresada en terminos de unidades de calor. Las
unidades de calor (HU, de la sigla en ingl@s) se define como el produc
to de(mA) (KV) (segundo). -
Para diferentes circuitos de rayos X, la unidad de calor se expresa de
la siguiente forma 9 :

(a) Para equipo monofdsico:

HU = (KVP) (mA) (segundo)

(b) Para equipo trifdsico:
HU = 1,35 (KVE ) (mA) (segundo)
(c) Para generador de potencial comnstante:

HU = 1,41 (RVp) (mA) (segundo)

El limite de\seguridad dentro del cual se puede operar un tubo de ra
yos X en una exposicion simple se puede determinar facilmente por las
cartas de proteccion del tubo las cuales son suministradas por los fa -
bricantes de un tubo de rayos X en particulas.

Los grados de energla maxima para el @nodo y la cubierta de un tubo
de rayos X son dados en términos de capacidades de almacenamiento de ca
lor. La capacidad de almacenamiento de calor es el niimero de unidades
de calor (HU) que el @nodo y la cubierta del tubo pueden absorver sin
causarles dafio debido a sobrecalentamiento.

Grado de mixima Energla para el Punto Focal

Para determinar si el punto focal de un tubo puede manejar una expo
sicién particular (Rv _ , mA y tiempo), debe consultarse las cartas
de proteccidn del tubo.p La figura 2,7 muestra un ejenplo de tales car
tas. Por ejemplo, si se determina que una exposicidon requiere 70
mAs (700 mA a 1/10 segundo), refiriendose a la carta de proteccidn se
encontratd que el punto en que se cruzan las 1Tneas de 700 mA y 1/10
segundos nos indica un 1Imite méximo de kilovoltaje de alrededor de 125
kvp .
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Figura 2.7. Una carta tipica de proteccion de; tubo de rayos X
tal como aparecen en los manuales proporcionados por los
fabricantes.

Las cartas de proteccion del tubo contienen informacidon para varios
Kilovoltajes diferentes, usualmente rangos a partir de 50 KVp hasta
el maximo kilovoltaje de operacidon del tubo en pasos de 10 Kv, .

Grado de Maxima Energfa para el Anodo

El calor desarrollado en el punto focal es transferido a la estructura
del @anodo, por tanto, la capacidad de almacenamiento del calor del
anodo viene a ser un factor muy importante. La capacidad de almacena-
miento de calor se refiere a las caracteristicas t&@rmicas del dnodo.
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Figura 2.8 Una carta tipica de «caracteristicas térmicas d=2i
dnodo de un tubd de rayos X. |

Cuando el tiempo para que una exposi¢idn simple o exposiciones en se -
rie es mas grande que el tiempo cublerto por las cartas radiograficas ,
debe usarse la carta de caracterIsticas térmicas del &nodo. La figura
2.6 muestra una carta tipica de caracteristicas térmicas del anodo. Ta -
les cartas muestran dos tipos de curvas:

(a) La curva de "Entrada": Esta curva muestra la cantidad de calor al-
macenada en el &nodo después de una larga exposicion simple o en nd
mero de rapidas exposiciones sucesivas.

(b) La curva de Enfriamiento: Esta curva muestra la cantidad de calor
almacenada en el @nodo después de un perfodo especificado de enfria
miente.

Otras dos caracter{sticas que deben ser consideradas también en esta
carta son:

(a) La maxima capacidad de almacenamiento de calor del &nodo. Para la
carta mostrada en a figura 2.8 es de 300,000 HU.

(b) El midximo ritmo de enfriamiento del anodo. Este es 21 ritmo de di-
sipac1dn de calor del &nodo cuando su temperatura esta al maximo.
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1.4, INTERACCIONES BASICAS

Hay cinco maneras basicas en las que los rayos X interaccionan con la
materia. Estas son:

1. Dispersion coherente.
2. Efecto fotoeléctrico.
3. Dispersion Compton,
4. Produccion de pares.
5. Fotodesintegracion.

En algunas de estas alteraciones los fotones de rayos X son absorvidos
(removidos del haz de rayos X cesando asi su existencia) mientras que
en otras son simplemente dispersados. Cuando los fotones son dispersados,
son desviados hacia un curso aleatorio, y no llevan consigo informacion
Util desde el punto de vista del radiodiagndstico. Ya que su direccidn es
aleatoria, mno pueden representar una imagen, y la iinica cosa que produ-
cen sobre la pelicula es un oscurecimiento.,

Las @ltimas dos interucciones basicas, produccion de pares y foto desin
tegracidon, no ocurren en el rango de energlas de radiodiagndstico por tan
to no las discutiremos,

1.5. DISPERSION COHERENTE

El nombre de dispersion coherente se da a aquellas interacciones en las
cuales la radiacidn sufrira un cambio en la direccidon del movimiento sin
cambiar su longitud de onda. Hay dos tipos de dispersidén coherente; dis -
persion Thomson y dispersidn Rayleigh. En la dispersidn Thomsom solamente
un electrdn es envuelto en la interaccidn. La dispersion Rayleigh resulta
de una interaccion en masa con todos los electrones de un atomo.

Ambos tipos de dispersidn coherente pueden ser descritos em términos de
una alteracidén onda-pellcula. El proceso se da cuando radiacion de baja
energia se encuentra con los electrones de un atomo y los pone a vibrar a
la misma frecuencia de la radiacion. Los electrones en vibracién, debido
a que son particulas cargadas emiten radiacion. El proceso se puede pen -
sar como la absorcion de radiacidn, vibracidn del atomo, y la emisidn de
la radiacidn cuando el atomo vuelve a su estado normal, Esta es la {nica
interaccidon entre la materia en la cual no se produce ionizacidon. Su
efecto sOlamente es cambiar la direccidn de la radiacion incidente, Algu-
na dispersion coherente ocurre en el rango de energlas para radiodiagnds -
tico, pero nunca juega un mayor papel. Alin cuando se produzca radiacidn
dispersa, la cual contribuye al oscurecimiento de la placa fotografica, la
cantidad total es demasiado pequena para ser importante.
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1.6. EL EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico se produce cuando un fotdn 1ncidente, con
un poco mas de energla que la energla de amarre del eléctrdn en cual-
quier Srbita, encuentra uno de estos electrones y lo separa de su or
bita. El foton desaparece, dando toda su energfa al electrdn. La
mayor parte de la energfa del fotdn se utiliza para contrarrestar la
energia de amarre del electrdn, y el exceso aparece como energia ci
nética del electron. El electron se desplaza por un instante a traves
de la materia que lo rodea y es absorbido casi inmediatamente, ya que
las particulas cargadas tienen una potencia de penetracidn pequeiia.

Su energla se depOdsita en la materia cercana al sitio de la intera -
ccion fotoeléctrica. ’

El dtomo se queda con un electron faltante en la orbita, la que
ahora tieme una vacante, pero solo por un instante. Un electrédn, usual
mente de un nivel superior, salta, inmediatamente dentro de la vacan
te llenando la Jrbita. Este electrdn proviene usualmente de una capa
superior adyacente y en raras ocasiones de electrones libres del mismo,
o de otro, atomo. Como el electron salta de una Orbita mAs externa a
una interna, se produce un fotdn de radiacidn caracteristica. Cuando
la Srbita K se llena por un electrdon de un nivel exterior del mismo
atomo, el &dtomo alin es deficiente en un electrén lo que hace de el un
ion positivo. Si un electron de otro atomo llena la vacante, entonces
el otro Atomo se conviette en un idn positivo, y el resultado es el mis
mo. El efecto fotoelectrico siempre da como resultado tres productos
finales: (1) radiacidn caracterfstica, (2) un 13n negativo (el foto
electron), y (3 ) un ion positivo (un atomo deficiente en un electron).

PROBABILIDAD DE UNA REACCION FOTOELECTRICA

Tres reglas simples gobiernan la probabilidad de una reaccidon fotoeléc
trica.

1. El fotdn incidente debe tener energia suficiente para contrarres-
tar la energia de amarre del electrdn de un atomo en particular. Por
ejemplo, los electrones de la capa K del yodo tienen una energia de ama-
rre de 33.2 KeV,

Un fotdn de rayos X con una energla de 33.0 KeV absolutamente no puede se
parar un electron de esa capa.

El fotdn puede arrancar un electrdn de la Srbita L o M pero no de la drbi
ta K.

2. Una reaccidn fotoel@ctrica es mids probable que ocurra cuando la
energfa del fotdn y la energia de amarre del electrdn son casi iguales ,
siempre que la energia del fotdn sea mayor. Un foton de 34 KeV es mucho
mas probable que interactiie con un electrdn de la capa K del yodo que un
foton de 100 KeV. De hecho, 1la probabilidad de una reaccidn fotoelec-
trica decae precipitadamente a medida que la energla del fotéon crece.



Esta es inversamente proporcional aproxinadamente a la tercera potencia
de la energfa, o expresada en forma matemitica.

efecto fotoeléctrico z

(energla ) 3

3. La probabilidad de una reaccidn fotoeléctrica es mayor en los ato
mos con nilmero atdmico alto. Los electrones estan amarrados mias firne -
mente en elementos con nunero atomico alto que en los elementos con nime
ro atomico bajo. Ocurren mas interacciones con el nivel K en elementos

con niimero atonico bajo, debido a que el nivel K contiene electrones
amarrados mids firmemente. Sin embarge, en elementos con nimero atdmico
alto, la energfa de los fotones incidentes es frecuentemente insuficien
te _para desalojar un electrén de la orbita K, y muchas reacciones foto~
electricas tienen lugar en las Srbitas L y M. Ys que los elementos con
niimero atomico alto retienen sus electrones mds firmemente, (mds energla
se necesita para desalojarlos), es m@s provable que ellos tengan rea -
cciones fotoeléctricas., La probabilidad de que ocurra el efecto foto -~
eléctrico crece agudamente gegiin crece el niimero atomico. De hecho, es
aproximadamente proporcional a la tercera potencia del niimero atomico.

efecto fotoeléctrico z ( niimero atdmico ) 3

En resumen, las reacciones fotoelectricas son mas probables con foto
nes de baja energla y elementos con alto nimero atdmico, con tal que
los fotones tengan energia suficiente para superar las fuerzas de amarre
de los electrones de sus orbitas.

EL EFECTO FOTOELECTRICO EN RADIODIAGNOSTICO

En radiodiagndstico el efecto fotoeléctrico interviene de dos maneras:
Produce imagenes radiograficas de excelente calidad y expone a mayor dé-
sis al paciente., La calidad es buena por dos razones; primera, el efecto
fotoeléctrico no produce radiacion dispersal; y segunda, amplia el con
traste natural de los tejidos. El contraste en una radiografia depende
de que algunos tejidos absorven mas rayos X que otros. El contraste es
mayor cuando la diferencia de absorcion entre tejidos adyacentes es gran
de. Ya que el nilmero de reacciones depende de la tercera potencia del
nimero atdmico, el efecto fotoel@ctrico amplifica la diferencia entre
los tejidos compuestos de diferentes elementos, tales como hueso y teji
dos blandos.

La frontera de una cavidad interna tal como el coion, estdmago y esd
fago puede.. ser distinguida de los tejidos circundantes con propiedades
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de atenuacidn similar llenando la cavidad con un medio de contraste apro
piado.

El medio de contraste amplia la absorcion fotoeléctrica en el interior de
la cavidad, permitiendo que sea visualizada sobre la placa radiografica
procesada con un area de densidad dptica reducida.

Aunque la imdgen radiogrdfica se obtiene a través del efecto fotoeléc-
trico, desde el punto de vista de la exposicidon del paciente, &ste es
indeseable. Los pacientes reciben mids radiacidon por el efecto fotoeléc -
trico que por otros tipos de interacciones. Toda la energIa del fotdn in
cidente es absorvida por el paciente en una reaccidon fotoelé@ctrica. Ya
que una de nuestras principales metas es mantener la dosis del paciente
al mInimo, debemos mantener este punto en mente todo el dfa. La ddsis
recibida por el paciente debido al efecto fotoel&ctrico puede ser minimi-
zada usando técnicas de alta energla (KV ). En general, deberiamos usar
radiacidn de la energia mas alta en consistencia con la calidad diagndsti
ca de la pelicula de rayos X a fin de minimizar la exposicion del pacien-
te.

1.7. DISPERSION COMPTON

Esta interaccidn se produce cuando un fotdon de energla relativamente
alta choca con un electron libre de las capas exteriores desprendiendolo
de su orbita. El fotdn es desviado por el electrdn asi que continua via-
jando en una nueva direccidn como radiacidn dispersa. El foton retiene
siempre una parte de su energfa original. La reaccidon produce un par de
iones, un atomo positivo y un electrdn negativo, el cual es llamado el
electrdn en retroceso.

La energla del foton incidente se distribuye en dos formas. Una parte
aparece como energia cinética del electrdn en retroceso, y el resto es
retenida por el foton desviado. Si bien es cierto se necesita energila pa
ra contrarrestar la energia de amarre del electrdn en el atomo, esta es
usualmente muy pequeila comparada con la energla del fotdn 1nc1dente. Por
eso es que se habla de electrones libres. Con las energlas de fotones usa
das en radiodiagndstico (10 a 150 KeV), sdlamente los electrones de 3rbi
tas exteriores se pueden considerar libres en elementos con nilmero atdémico
alto. Sin embargo, para elementos con niimero atdmico bajo, aquellos en
contrados en tejidos blandos, todos los electrones pueden considerarse 11
bres, debido a que aquellos sobre la Srbita K estan ligados con una ener
gla menor que 1 KeV.

En una interaccidn Compton, los fotones con energlas menores que 50
KeV tienden a dispersarse a angulos relativamente mayores con respecto
a la direccidn de 1incidentes del fotdn. El nimero de fotones dispersados
hacia adelante, esto es, cerca de la direccidn del haz incidente, crece
si el promedio de la energfa del haz incidente se vuelve mayor.

Casi toda la radiacidn dispersa que se encuentra en radiodiagndstico -



Proviene de la dispersidon Compton. El objeto que produce radiacidn
dispersa en un examén de rayos X, en forma mias significativa es el
cuerpo del paciente, La porcidn del cuerpo del paciente que

esta dentro del haz primario de rayos X viene a ser la fuente ac
tual de radiacidn., Esto tiene dos consecuencias indeseables. La
primera es la que la radiacidn dispersada a @ngulos estrechos re -
tiene casi toda su energia inicial como continiia moviendose hacia

adelante tiene una mayor buena oportunidad de alcanzar la placa ra-
diografica reduciendo la calidad (contraste ) de la imagen. Esta
radiacidén no se puede remover del haz Gtil de rayos X utilizando

filtros, porque es muy energética, tampoco usando rejillas por-
que su angulo de dispersidn es muy pequefio. Por tanto, debe -
mos aceptarla y tolerar una imagen con calidad disminuida., La se-
gunda consecuencia es que la radiacidn dispersa, proveniente del
paciente en muchas otras direcciones, es la fuente principal de
radiacidén a la que se ve expuesto el personal que conduce los exa
menes de rayos X, -

PROBABILIDAD DE UNA REACCION COMPTON

La probabilidad de una reaccidon Compton depende del niimero total
de electrones en el material absorbente, y esto a su vez depende de
su densidad y del nimero de electrones por gramo. Todos los elemen
tos contienen aproximadamente el mismo nimero de electrones por
gramo, independientemente de sus nimeros atdmicos. Por eso, el nid
mero de reacciones .Compton es independiente del nimero atdomico
del material absorbente,

Sin embargo, la probabilidad de una reaccidn depende de la ener
gla de 1la radiacidn y de la densidad del material absorbente. El
nimero de reacciones Compton disminuye gradualmente cuando crece
la energla del fotdon, asi que fotones con alta energia tienen
mayor probabilidad de pasar a través del cuerpo que los fotones
con energias bajas.

1.8, PFRECUENCIA RELATIVA DE LAS INTERACCIONES BASICAS

La figura 4.1 muestra el porcentaje de cada tipo de interaccidn
para agua, hueso duro, y yoduro de sodio con fotones de energia des
de 20 a 100 KeV., El niimero total de reacciones es siempre 100 Z .
La contribucidn de cada interaccidn es representada por un area en
la 1lustracidén, De este modo, sl la dispersidon coherente es un
5 % de las interacciones y la dispersidn Compton un 20 Z ; el efe
to fotoeléctrico sera un 75 % . El agua es usada para ilustrar el com
portamiento de tejidos con niumero atdmico bajo, tales como aire,
grasa, vy musculo.



YODURO DE SODIO
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keV

__JCOMPTON ¢7) COHERENTE X} FOTOELECTRICO

Figura 4.1. Porcentaje de reacciones coherentes, fotoeléctricas
y compton en agua, hueso, y yoduro de sodio.

El nimero total de reacciones es menor para aire que para agua, por
el porcentaje de cada tipo es aproximadamente el mismo. El hueso duro
contiene una gran cantidad de calcio, y representa elementos con niime-
ro atdmico intermedio. El yodo y el bario son los elementos con el nii-
mero atdmico mas alto que se encuentra en radiodiagndstico y son repre-
sentados por yoduro de sodio.

Como se puede ver en la ilustracidn, la dispersidon coherente usual
mente contribuye con alrededor de 5 7 del total, v desempefia un menor
papel a lo largo del rango de energias usadas en radiodiagndstico.

En agua, la dispersidn compton es la interaccidn dominante, excepto pa
ra fotones con energlas muy bajas (20 a 30 KeV)., Los agentes de con -
trastes debido a sus nilimeros atomicos altos, son envueltos casi exclu-
sivamente en reacciones fotoel@ctricas. El hueso estd entre el agua y
los agentes de contraste. A bajas energlas, son mas comunes las rea -
cciones fotoeléctricas, mientras que a altas, 1la dispersidn compton
es la dominante.




PROTECCION : RADIOLOGICA

Los primeros usuarios de las radiaciones, incluyendo médicos, enferme
ras, investigadores, trabajadores, etc. sufrieron de los efectos bio
16gicos de las radiaciones. A medida que crecid el uso de radiaciomes,
se realizaron estudios para determinar los niveles aceptables de exposi
cion radiactiva de los usuarios y pacientes., Por ese motivo fue creada
en 1928 la Comisidén Internacional de Proteccidn Radioldgico.

GUIAS:

La Comision Internacional propuso algunos lImites (Tabla Siguiente) han
sido establecidos de acuerdo a los siguientes criterios:
1. Dosis pequeiias se consideran peligrosas.

2. Los lImites pueden ser cambiados a medida que se estudia mas los
efectos,

3. La radiacidon natural de fondo no esta incluida en los limites.

4. La exposicion para propositos médicos, diagndstico y terapia, no
se incluyen en estos limites.

5. Los 1Imites para personas que trabajan con radiaciones som mayores
que para el piblico general,

DOSIS MAXIMAS PERMISIBLES PARA PERSONAS OCUPACIONALMENTE EXPUESTAS

REGION ANATOMICA DOSIS LIMITE DOSIS ACUMULADO
ANUAL ( Rad ) Rad

Cuerpo entero, ganados ojos, 5 5 (N - 18)
médula osea.

Piel (sin incluir mano, brazo an

tebrazo) 15

Manos 75

Otros organos y sistemas organicos 15
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N es la edad del trabajador en afios ( N ~ 18 ),

PRINCIPIOS BASICOS DE PROTECCION RADIOLOGICA DE FUENTES EXTERNAS

Tres principios basicos de proteccidn radioldgica deben usarse para
una buena proteccidn: (1) Tiempo, (2) Distancia, y (3) Barreras.

TIEMPO: Reducciones en el tiempo que una persona es expuesta a la ra
diacidon conduce directamente a reducciones de la disis a la
persona.

DISTANCIA: La exposicidn que una fuente pequeiia de radiacidén produce
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a
la fuente al punto de inter@s. Luego, la ddsis a un indivi
duo puede reducirse si permanece lo mids lejano posible de la
fuente.,

BARRERAS : La d6sis de una fuente de radiacidn se reduce al colocar
barreras en el camino de las radiaciones, El plomo y el con-
creto se usan comunmente para estos propdsitos.



13.
l4.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21,

22.
23.

I. PREGUNTAS PARA DISCUSION

iComo se producen los rayos X caracteristicos?

iComo se produce la radiacidm blanca o bremes-Trablung?

iPorqué es un haz de rayos-filtrado de mayor calidad que uno sin
filtrar aunque sea generado al mismo potencial de tubo Kvp?
(voltaje pico).

iDefina atenuacidn, (Qué tipos de interaccidn producen atenuacidn?.
iDescriba la absorcion fotoeléctrica?

tDescriba e ilustre el efecto Compton? N

iPorqué se debe usar rejillas en radiografia?

tQué es radiacidon secundaria?

iDefina el concepto de Capa de VAlor Medio (CVM)?

i{Que es exposicion? Defina el Roentgen (R),

{Qué es ddsis absorbida? Defina el factor f.

{Explique porqué a ddsis muy bajas de radiacidn pueden dafiar algunas
célulag? ( k

iMuestre la secuencia de eventos después de una exposicidn que condu
ce a efectos bioldgicos de gran escala?

iDefina los efectos radiacionales de términos corto y de término lar
go?

(Describa los efectos de las radiaciones en los cromosomas?

(Mencione la ley de Bergonie y Tribondeau?

¢Describa la sensitividad del embridn y el feto a las radiaciones?
{Discuta los efectos geﬁéticos de las radiaciones?

iQué agencias nacionales e internacionales hacen recomendaciones so
bre proteccidn radioldgica?

i{Cudl es la dosis maxima permisible o dosis lImite a trabajadores de
radiacién y al publico en general?

iCudles son los tres principios basicos de la proteccidn radioldgica?
¢(Mencione tres monitores de personal?

¢Explique porqué las imdgenes son mds brillantes en fluoroscopia con-

vencional, discuta como el incremento en brillantes ayuda al fluo -
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24,
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.

roscopista a ver mejores detalles de la imagen?

tQue significa visidn de conos y visidn de bastones o rodos?

lPorqué se necesitan un cuarto oscuro para fluoroscopia convencional?
t1dentifique los componentes de un intensificador de imagen?
iDescriba el prodsito y construccidn de rejillas radiograficas?
iDescriba la construccidon de una pantalla intensificadora de rayos X
tipica?

iDefina densidad Optica?

iCudl es la transmitencia a una densidad Optica de 1.37?

tDescriba los cambios que ocurren al procesar el film.?

/NLA .
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CAPITULO II

PARAMETROS RADIOLOGICOS

2, FUNCIONES RADIOLOGICAS

Las funciones radioldgicas basicas son las siguientes:

- [- fluoroscopia
1.- escopia -

~ escopla televisada
Funciones
Radioldgicas =

2,~ grafia

.

2.1 FLUOROSCOPIA

Se refiere al examen radioldgico que se hace a un paciente en un
cuarto oscuro. Cuando los rayos equis pasando a través del paciente
inciden sobre una "pantalla" fluoroscente" formandose la imagen ra -
dioldgica,

La figura I.V muestra la configuracidn tipica de un equipo de
Rayos X que emplea pantalla "fluorescente'" para hacer los estudios
fluoroscdpicos.

2.2 ESCOPIA TELEVISADA

Se refiere al examen radioldgico que se hace a un paciente, cuan
do los rayos equis pasando a través del paciente inciden sobre un'sis
tema electrdnico" (formado por un intensificador de imagen, una cdmara
de televisidn y un monitor de televisidn) que procesa la sefial de ra -
yos equis emergente que recibe proveniente del paciente, y la convier

te en una imagen visible que la presenta como resultado final sobre el

monitor de televisidén ( Figura 2.V. ).

2.3 GRAFIA

Denominada también radiograffa., En este método se reemplaza la
pantalla fluorescente por un -chasis cerrado que contiene una pelfcula
- radiografica, en donde una vez que pasen los Rayos equis a través
del paciente, los rayos equis emergentes inciden sobre la pelicula .
La cual una vez revelada, se obtendra el registro permanente de la
imagen radioldgica (Figura 3.V).
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- Fluoroscopia
Simbolo de
~ Escopia.
Televisada.

Pantalla 1
Fluorescopica

Figura 1. z

Muestra el empleo de la pantalla fluorescente
para hacer estudios fluoroscopicos.




Camara de Televisidn

Intensificador
de imagen.

monitor de
television

Figura 2. i.

Muestra el empleo del sistema (intensificador de
imagen, camara de television, monitor de televisidn)

para hacer Escopila Televisada.

33



34

3. FACTORES RADIOLOGICOS

Los factores radioldgicos de exposicidon se expresan por lo gene
ral en términos eléctricos. En el cuadro siguiente se esquematiza tal

relacion.
Parametros eléctricos Parametros radiolégicos
Kv, voltaje de aceleracion, Kv, factor de penetracionm.

(expresado en kilovoltios .

mA, se refiere a la corriente mA, factor que indica la
que pasa por el tubo de rayos cantidad de rayos equis.
equis, o sea la corriente de Expresado en Roentgen.

catodo a anodo (expresado en
miliamperios).

t, iatervalo de tiempo duran t, Factor que se refiere al
te el cual se aplica la alta tiempo de duracidén de la expo-
tensidn al tubo de rayos sicion. .

equis (expresado en segundos).

mAs, se refiere a la cantidad mAs, factor que se refiere
de corriente que pasa por el a la dosis.

tubo durante el tiempo gque
dura la exposicion (expresado
en mili Amper Segundos.

DFF, factor de caracter geométrico, que relaciona la distancia desde
el foco hasta la pelicula.

3.1

FACTOR Kv (Figura 4.V)

3.1.1 Desde el punto de vista eléectrico, se refiere al Kilo-
voltaje aplicado entre el anodo y el catodo de rayos equis ,
el cual acelera el haz de electrones desprendidos por el fila
mento catddico, dirigiéndolos hacia el anodo, para que impac-—
ten contra éste y asi se generen los rayos equis,

3.1.2 Desde el punto de vista radiologico, el factor Kv se
refiere a la capacidad de penetracidon que tiene el haz de ra-
yos equis.

Se hablara de " alta penetracidn cuando se emplean Kilo-vol -
tios altos, los que originan rayos equis de corta longitud
de onda, de alta frecuencia y de mayor energia cuantica de
los fotones, lo que les da un mayor poder de penetracion,cuan
do inciden sobre la materia. A este tipo de radiacidon pene -
trante, tambien se le denomina radiacion dura.
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< Pelicula

< Radiografica
>

{

[

Figura 3. :\_f_-

Muestra el empleo de la pelicula Radiols_gica
para hacer estudios "Radiograficos".
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Rayos
blandos

absorcion
de
rayos equis

' —penetracidn
de rayos
equis.

objeto

pelicula,

pelicula_ . -

Figura 4. V

factor Kv ( penetracidn )



3.2

3.3

Se hablara de "baja penetracidn" cuando se emplean Kilo-
voltios bajos, los cuales originan rayos equis de longitud
de onda larga y de menos energfa cudntica (comparados con
la radiacidn dura) 1lo que les da un poder de penetracién ba
jo. Razdn por la cual son absorbidos totalmente por los
tejidos de 1la piel. A este tipo de radiacidn se le denomi-
na radiacion blanda. Con el empleo de filtros se puede eli-
minar dicha radiacidén para evitar que sean abservidos por
los tejidos superficiales del paciente.

FACTOR mA (figura 5.V)

3.2,1 Desde el punto de vista elé&ctrico, se refiere a 1la
cantidad de . corriente que pasa a través del tubo (corrien
te de catodo a anodo), 1la cual se expresa en miliamperios
mA.

Los mA dependen del niimero de electrones liberados por el
filamento catddico, los cuales dependen de la temperatura.
del filamento, La cual a su vez depende de la corriente
eléctrica que se hace pasar por el filamento catddico. 1La
cantidad de rayos equis dependera de la cantidad de mA que
pasen por el tubo.

3.2.2 Desde el punto de vista radioldgico, el factor mA, de
fine la cantidad de rayos equis producidos.

En el quinto congreso internacional de radiologia cele
brado en el ano 1937, fue aceptado como unidad que expresa
la cantidad de rayos equis, el "Roentgen" .

FACTOR TIEMPO (figura 6,V)

3.3.1 Desde el punto de vista eléctrico, se refiere al tiem
po durante el cual el circuito de temporizacidén (el timer )
cierra los contactos cl y c2 para aplicar la diferencia de
potencial entre el adnodo y catodo del tubo de rayos equis.

3.3.2 Desde el punto de vista radioldgico, se refiere al
tiempo de duracidn de la exposicidn.
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4

Figura 5. V

Muestra la corriente de catodo a anodo
o sea la corriente del tubo, que se

expresa en miliamperios.



élfbmtacto 1 ) contacto 2 .l — — —

" TIMER

" Transformador ‘k» — : m::J——
AT, ]',/"- TIMER

’ (CIRCUITO DE TEMPO-
RIZACION).

Figura 6. V
factor " t "




3.4

3.5

FACTOR mAs (miliamperio-segundo)

3.4.1 Desde el punto de vista eléctrico, se refiere a la
corriente que pasa por el tubo de Rayos equis (corriente ca
todo dnodo) durante el tiempo que dura la exposicidn de ra<
yos equis,

mA x t = mAs
La corriente de catodo anodo, o sea la corriente del tubo se
expresa en miliamperios (mA).
El tiempo que dura la exposicidn se expresa en segundos.

3.4,2 Desde el punto de vista radioldgico, se refiere a la
dosis suministrada, o sea la cantidad de rayos equis que
se dan durante el tiempo que dura la exposicidn.

Segin la ley de reciprocidad Bunsen y Roscos " La rea-
ccidén de una emulsidn fotografica a la luz, es igual al
producto de la intensidad de la luz y de la duracidén de la
exposicidn'" . Esta ley también se aplica para el caso de
una exposicidn radiogriafica, asi por ejemplo para obtener
10 mAs se puede lograr de diferentes maneras asi:

wmA x t = mAs

100 x 0,1 = 10 mAs
50 x 0.20 = 10 mAs

200 x 0.05 = 10 mAs

El ejemplo anterior muestra que existen un sin nimero de
combinaciones. de "mA" y el t para obtener una misma dosis.

La ley de Bunsen y Roscoe para el caso de una exposicidn ra
diografica, dice: '"cualquiera de los dos términos que inte
gran el factor mAs" puede ser modificado, siempre que se
mantenga 1igual el factor mAs.

FACTOR DE DFF (distancia foco film, o distancia foco pelfcu
la) (figura 7.V)

La " DFF " influye fundamentalmente sobre la densidad ra
diografica. Los rayos divergen en lInea recta desde su
foco de emisidon y a medida que se alejan de su punto de
origen, divergen y van cubriendo una zona cada vez mis
amplia, disminuyendo al mismo tiémpo la intensidad del

haz de rayos equis. Es decir que a medida que se alejan

los rayos equis de su fuente de origen la misma cantidad

de radiacidn se distribuye sobre un drea cada vez mas grande.

Asi cuando el factor "DFF" se duplica la inten-
sidad
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Figura 7. V
Ley inversa del cuadrado de

la distancia.
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de la radiacidn se hace cuatro veces menor, lo dicho se pue-
de expresar asf: '"la intensidad de la radiacidn disminuye
en razén inversa al cuadrado de la distancia desde el foco
de emisidn hasta la pelicula" : lo anterior se denomina 1la
“"Ley inversa del cuadrado de la distancia.

Por ejemplo. Una radiografia practicada a una "DFF" de
dos metros exige un tiempo de exposicidn 4 veces mayor del
correspondiente de una "DFF" de |l metro de acuerdo a la
" jey inversa del cuadrado de la distancia foco-film",.

RELACIONES ENTRE LOS FACTORES
4,1 RELACION ENTRE LOS "“wA" Y EL "t"

Los mA necesarios para obtener una determinada densidad
radiografica, es inversamente proporcional al "t" de exposi

cidn.

Expresidn matematica:

mA (originales) t (nuevo)
mA (nuevo) ) t (original)
mAo tn
wn  to

Ejemplo: Se han empleado los siguientes factores para un
estudio radiografico: Kv = 80; mA = 10: t = 0,5 seg. Se
desea cambiar el tiempo de exposicidn a 0,05 segundes (por
que el paciente se mueve, por ejemplo}, entonces que '"mA"
debe emplearse para obtener la misma dosis?

Solucidn:
Condiciones originales Condiciones nuevas
Kv = 80 Kv = 80
mA = 10 mA = ?
t = 0,5 t = 0,05




De la expresidn

10 X 0.5

0,05

mAn = 100 miliamperios

<}.2 RELACION ENTRE LOS FACTORES "t" (TIEMPO DE EXPOSICION) Y
"DFF" (DISTANCIA FOCO-FILM) (FIGURA 8.V).

El tiempo de exposicidn requerido para obtener una de-
terminada densidad radiografica, es directamente propor-
cional al cuadrado de la circunstancia desde el foco has
ta el film, manteniéndose constante los demas parametros.

Expresidn matemdtica:

t (original) DFFZ (original)

t (nuevo) DFFZ (nuevo)

to DFon

= i

tn DFFZ n

Ejemplo: Se han empleado los siguientes factores para un es
tudio radiografico: Kv = 80; mA = 100; t = 2; DFF = 120
centimetros. Se desea disminuir la distancia foco-film a 60
centimetros, entonces para obtener el mismo resultado, que
tiempo de exposicidn habra que dar?
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Figura 8. V
Muestra él parametro ‘'DFF"

DFF: Distancia foco film. Distancia foco pelicula.
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mAo DFF o
B 2
mAn DFF™n
Ejemplo: Se han empleado 1los siguientes factores para un
estudio radiografico, Kv = 80; mA = 50; t = 0,5; DFF = 120 cen

timetros.
mA se requerira para obtener

Se necesita aumentar la DFF a 250 centimetros. Que

ficas?
Solucidn:

Condiciones originales

las mismas condiciones radiogra

condiciones nuevas

Kv = 80 Kv = 80
mA = 50 mA = ?
t = 0.5 t = 0,5
DFF = 120 DFF = 250
De la expresidn:
mA (original) DFF2 (original)
mA (nuevo) DFF2 (nuevo)
mAo ~ DFFZ2o
mAn  DFFn
2
mAo x DFF™n
mAn = 2
DFF“o
50 x 2502
mAn =
1202
mAn = 217 miliamperios

FORMACION DE LA IMAGEN RADIOLOGICA (FIGURA 9.V)
El principio de formacidon de la imagen radiolégica, se basa en los
diferentes grados de absorcidn que sufren los rayos equis cuando

atraviesan el paciente;

por esta razdn las estructuras ana-
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solucion:

Condiciones originales Condiciones nuevas
Rv = 80 Kv = 80
mA = 100 mA = 100
t = 2 t = ?
DFF = 120 DFF = 60

De la expresion:

to DFon
tn DFFZn
to X DFFZn
tn =
DFF2o0
2 x 120
tn =
60°
tn = 0,5 segundos

<}.3 RELACION ENTRE LOS FACTORES''mA" (MILIAMPERIOS) Y "DFF"
(DISTANCIA FOCO-FILM) (FIGURA 8.,V).

El miliamperaje necesario para una -determinada densidad
radiografica es directamente proporcional al cuaérado de la
distancia foco-film, manteniendo constante los demas factores
de la exposicidn.

Expresidn matemitica:

mA  (original) DFF2 (original)

mA (nuevo) DFF2 (nuevo)



tomicas presentan distintos niveles de "opacidad radioldgica", 1los
cuales producen diferentes contrastes radioldgicos., El contraste se
debe a las diferentes densidades medias (mdsculos, pulmones o cavi-
dades del aire) y de la.composicidn atdémica (grasa, hueso).

En el proceso de formacidn de la imagen radioldgica, el haz de
rayos equis es absorbido de forma variable segiin la estructura atd-
mica atravesada, el haz emergente trasporta la imagen "radiante' es
ta se puede transformar en imagen luminosa si el haz emergente se re
cibe sobre una pantalla fluorescente, o puede quedar registrada en
forma permanente si el haz emergente, que transporta la imagen equis
virtual, se recibe sobre una pelicula radioldgica.

5.1 DENSIDAD RADIOGRAFICA

Se llama densidad radiogriafica al grado de ennegrecimien-
to de una pelfcula radiografica, como resultado de una exposi -
cidn radiografica. Cuanto mayor sea la cantidad de rayos equis
que llegan a la pelfcula (radiacidn emergente, o radiacidén re-
manente), tanto mayor sera el ennegrecimiento de la pelfcula
radioldgica.

Una vez revelada la pelfcula, las zonas que hayan recibido
una cantidad reducida de radiacion emergente apareceran como ze
nas ''transparentes" en la radiografia, mientras que las zonas
que hayan recibido mayor cantidad de radiacidén emergente apare-
cerin‘con cierto nivel de ennegrecimiento,

El grado de ennegrecimiento (la densidad radiografica de una
pelicula), Sera una medida de la cantidad de radiacidn absorbi-
da por el paciente,

5.2 CONTRASTE

Observando una radiografia a través de un negatoscopio, se
comprobara que la pelfcula esta formada por una imagen integrada
por areas oscuras y claras de distintas tonalidades, es decir por
distintos grados de ennegrecimiento.

El contraste es la diferencia visible entre densidades de
zonas vecinas. Se hablarida de "buen contraste'. Si las densida-
des de dos zonas adyacentes, presentan densidades que difieran su
ficientemente entre s{,

5.3 NITIDEZ

Nitidez o "definicidn radioldgica", se refiere al hecho de
poder percibir claramente el contorno de un elemento anatdmico.
La falta de nitidez, constituye el efecto de borrosidad del ele-
mento anatdmico, es decir que no quedan bien definidos los con -
tornos del objeto anatdmico.
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6 - RESUMEN

- Fluoroscopia
- Escopia <
Funciones < ~ Escopla televisada.
Radiologicas
- Grafia

PARAMETROS ELECTRICOS PARAMETROS RADIOLOGICOS

- Kv, voltaje de acele - Kv, factor de penetra
racion. cion.

- mA, Se refiere a la co - Ma, Factor que indica
rriente que pasa la cantidad de ra
por el tubo de ra yos equis.
yos equis.

- t, Tiempo durante el - t, Tiempo de duracion
cual se aplica alta de la Exposicion.
tensidn.

- mAs, Corriente del tubo - mAs, Factor que se re-
durante la exposi- fiere a la dosis.
ciorn.
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CAPITULO IIIX

METODOS DE FORMACION DE LA IMAGEN
Y LEYES DE LA PROYECCION

3. FORMACION DE LA IMAGEN
INVISIBLE DE RADIACION

La propiedad mas importante de los rayos X, sin la cual no po-
drfan utilizarse para fines de diagnostico, es la de atravesar la mate
ria en mayor o menor proporcion, desde la transmision completa de la
radiacion hasta la impenetrabilidad total. Esta diferente graduacidon
se debe al poder penetrante de los rayos X, que aprovechamos para obte
ner una impresidon visual de la constitucion interna del cuerpo humano ,
basandonos en que sus distintas partes difieren en la cantidad de radia
cidn que absorben. Las leyes que rigen la atenuacidn de los rayos X en
la materia ya se han tratado en un capitulo anterior. Las diferencias
en los grados de atenuacion son de esperar de un modo 1l3gico, debido a
las diferencias de densidad y de composicidn atdmica de los varios teji
dos, asi como del espesor de las capas que los rayos han de atravesar.

Las partes del cuerpo distinguibles radiologicamente son el es-
queleto, los tejidos blandos y los dorganos y cavidades neumaticos,
siendo el orden de permeabilidad, de mayor a menor; aire, tejidos
grasos, misculos, tejido conjuntivo, huesos y metal. Las partes
blandas, con inclusion de los fluidos corporales, constan en una gran
proporcion de agua, junto con ciertas sustancias organiéas tales como
hidratos de carbono, compuestas principalmente de los elementos hidro-
geno (H), carbono (C), nitrogeno (N) y oxigeno (0), de pesos atomi -
cos respectivos 1, 6, 7 y 8. Su nimero atdmico eficaz es aproximada -
mente igual que el del agua: 7,42,

Como tambien tienen aproximadamente la misma densidad que el

agua (= 1), apenas hay diferencia de absorcidon entre estas partes blan

das del cuerpo. El tejido graso tiene una menor densidad y se distin -
gue por una mayor permeabllidad (mayor densidad en la pelicula), que ,
por ejemplo, la demostracidn de un rifion en una pielografia,. o el te-
jido glandular y el conjuntivo en una radiografia del pecho. El aire
tambien tiene el mismo nidmero atomico eficaz de 7,42 que las partes
blandas, ya que consta en su mayor parte de los elementos nitrogeno y
oxigeno; pero su densidad es bastamte menor (aproximadamente 1/775) ,
razon por la cual los tejidos neumidticos quedan contratados con los que
no contienen aire. Como ejemplo, en el tejido pulmonar (que contiene
aire), una infiltracidn (que no lo contiene) se puede distinguir debi-
do a que la densidad de los pulmones es, pongamos por caso, 1/3,
mientras que la de la infiltracidon es de casi 1. Se comprende pues que
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los gases o el aire presentes en el cuerpo, tratese de procesos patold
gicos o no, diferiran considerablemente de cuanto los rodee en su menor
grado de absorcidon y por tanto causaran un mayor paso de la radiacidn
en los lugares del cuerpo en que se encuentren.

El esqueleto contiene principalmente calcio en forma de sales |,
tales como carbonato y fosfato. Los numeros atdmicos del fdsforo y el
calcio son mucho mas altos que los de las partes blandas: 15 y 20. Es
precisamente esta diferencia de estructura atomica, junto con la densi
dad relativamente alta del tejido dseo (cerca de 1,8), lo que aplica
la gran diferencia de absorcidon entre el esqueleto y las partes blandas,
tan caracteristica de las radiograffas del cuerpo humano.

Por consiguiente, si hacemos pasar un haz de rayos X por una
parte del cuerpo, la radiacion emergente presentari diferencias de in-
tensidad, conocidas como contrastes de radiacion. Todo el conjunto de
contrastes contenidos en el haz emergente se traduce en una imagen de
un patron de sombras del objeto, que es lo que se llama imagen de ra -
diacidon. Esta es invisible en si y por ello ha habido que encontrar
medios de convertirla en imagen visible.

- 3.1. COMO SE HACE VISIBLE LA
IMAGEN DE RADIACION.

La imagen de radiacion puede hacerse visible mediante el apro-
chamiento de las siguientes propiedades de los mayos X:

1. Su facultad de hacer que algunas sustancias produzcan lumi-
niscencia. Esta propiedad se ttiliza en fluoroscopia, ra-
diografia con pantalla intensificadoras y fotofluorografia.

2. Su propiedad de actuar sobre las emulsiones fotograficas.
Esta propiedad se utiliza en radiografia sin pantallas in -
tensificadoras, la influencia directa de la radiacidn X so-
bre la pelicula es practicamente despreciable.

En los apartados siguientes se da un resumen de los diferentes
métodos radiologicos utilizados para hacer visible la imagen de
radiacidn.

3.2. FLUOROSCOPIA

En fluoroscopia la imagen de la radiacidon se convierte inme
diatamente en otra visible en una pantalla fluorescente ( figura
4-1 ). Esto permite observar directamente cualquier movimiento
que se produzca. Una caracteristica de la imagen fluoroscopica
es su brillo tan escaso, que obliga a efectuar los exdmenes en
un cuarto oscuro. Ademias, los ojos del investigador tienen que



adaptarse a ese bajo nivel de iluminacidn, con el fin de que
sean lo bastante sensibles a la luz fluorescente. En la fluo-
roscopia moderna se utiliza la intensificacion electrdnica, en
la cual, con intensidades menores de radiacidon, se obtiene
una imagen mucho mas brillante. Ya no hace falta adaptar la
vision a la oscuridad, ni tiene que estar el cuarto completa-
mente a escuras. Como colofdn, con estas imigenes mds bri -
llantes el poder perceptor del ojo es mucho mayor. Este moder-~
no método de fluoroscopia ha vencido con mucho al antiguo.

Fig. 4-1.— Esquema de la fluoros-
copia. Los rayos divergentes, pro-
cedentes del foco (F), atraviesan
¢l objeto (O) y llegan a la pantalia
fluorescente (S). La imagen se
percibe con el ojo (OC).

3.2.2 FOTOGRAFIA DE RAYOS X

En la fotografia de rayos X, la imagen de radiacion se con~
vierte en "imagen latente" en una emulsidon fotografica, 1la
cual se hara visible tras el revelado de esta emulsidn., Por
consiguiente, en fluoroscopia se obtiene una imagen continua
del objeyo, en tanto que la radiografia {inicamente da una

" instantanea ".

Como, dada la tensidon del tubo utilizada, la fina emilsidn
de la pelicula absorbe muy poca de la radiacion X a que se en-—
cuentra expuesta, se necesitaran unas dosis de radiacidn exce
siva (tanto para el paciente como para el propio tubo de rayos
X) para producir una densidad fotografica adecuada en la peli

cula. Por lo tanto, se emplean mucho las pantallas intensifif
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Fig. 4-2.— Esquema de la toma de una radiografia con ayuda de pantallas intensi-

ficadoras. La pelicula (f) se expone a los rayos X que salen del objeto (0), pero las

dos emulsiones quedan expuestas en mucho mayor proporcidn a la luz luminiscen-

te producida en las pantallas intensificadoras (1. panialla anterior; 2. pantalla pos-

terior) por los rayos X. Para mayor claridad no se han representado las pantallas

como son en realidad (en intimo contacto con la pelicula). Tras el revelado (D), l2
pelicula se observa delante de un negatoscopio.
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cadoras en radiograffa. Estas pantallas estan en Intimo contacto
con la pelfcula durante la exposicidn y, gracias a su emisidn de
luz, incrementan el efecto fotografico de los rayos X incidentes
(la densidad en la pé&ffcula producida por luminiscencia es muchas
veces mayor que la debida a la radiacidon directa) (figura 4-2) .
La fotograffa de rayos X, con pantalla intensificadora o sin ella
produce siempre una imagen grande en una pelicula de "tamafio natu
ral'. -

3.2.3. FOTOGRAFIA DE IMAGEN EN PANTALLA

En la fotografia de imagen en pantalla, llamada fotograffa de
rayos X o fotofluorografia, se toma una fotograffa de la imagen
fluoroscopica por medio de camaras de lentes o espejos. ’

3.2.3.1 PANTALLA FLUOROSCOPIA CLASICA

La pantalla fluoroscopica es de gran tamaiio (por ejemplo, 40 X
40 cm) y en ella puede plasmarse un tdrax entero. Esta imagen
fluoroscopica se reduce de tamafio con la camara (figura 4-3.)

Los negativos resultantes suelen ser de 70 X 70 mm o 100 mm y,
tras su revelado, se ven mediante una lupa o por proyeccidn

c f f m
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Fig. 4-3.— Representacion grifica de una fotofluorografia cldsica. La imagen fluoroscépica

del objeto (O) que aparece en la pantalla (S) se registra en una pelicula por medio de laca-

mara (c). Tras su revelado (D), la pelicula se ve con ayuda de un ampliador dptico (m) frente
a un iluminador.

3.2.3.2. FLUOROSRAFTA CON INTENSIFICADOR DE IMAGEN

Una forma especial y cada vez mds usada de fotografia de la
imagen de la pantalla es la realizada con intensificador de
imagen. En este caso se fotografia la imagen producida en la pan
talla secundaria de este aparato (figura 4-4). De todos modos,
las fotos de gran formato son superiores, ya que la reproduccion
de detalles utilizaddo el intensificador de imagen todavia no es
todo lo buena que serfa de desear.

3.2.4. TELEVISION

Con la aparicidn de la television se ha encontrado que se puede
emplear con ventaja las camaras de TV y la fluoroscopia. Puedg
gravarse la imagen de TV en cinta magnética para su reproduccion



CALIDAD DE LA IMAGEN VISIBLE
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Fig. 4-4.— Esquema de la fluorografia con intensificador de imagen. La imagen de rayos X del

objeto (O) en la pantalla primaria (I) del intensificador de imagen se refuerza y reproduce, en

menor tamaiio, en la pantalla secundaria (II). Esta imagen se fotografia, por ejemplo, en una pe-

licula de 70 mm por medio de una cimara (C). Tras el revelado (D), la pelicula se ve, por lo
general, en forma ampliada. oc = ojo.



ulterior. Durante la fluoroscopia televisada, 1la imagen fluo-
roscopica se toma con c@maras de television, proyectandose en
un monitor. Esta forma de fluoroscopia se ha convertido en el
metodo mas usado.

La imagen que aparece en el monitor de TV puede fotogra-
fiarse, aunque la fotografia directa de esas imagenes no es
muy comin, dado que la reproduccidn de los detalles resulta
bastante pobre. Por esa misma razon, la filmacidn de las ima
genes televisadas (cinescopia) tiene hasta ahora pocas aplica-
ciones.

Con el empleo de la cinta magnetica, la imagen de tele-
visidn puede grabarse permanentemente. Este proceso implica la
recepcion de gefiales de video, mas que la fotografla directa

- de la imagen del monitor (fig. 4-5). La cinta puede reprodu -

cirse todas las veces que haga falta, para estudiar las image-
nes. El proceso se llama también videografia y se emplea mucho
en la vida diaria para grabar, por ejemplo, un partido de fﬁg
bol, que después se contempla en la pantalla del televisor en
un tiempo postetior al de su celebracion. La videografia o gra
bacion de video es un método valioso.de conservar temporalmen-
te exposiciones de rayos X para su inspeccidn ulterior y con fi
nes educativos.

3.3. CALIDAD DE LA IMAGEN VISIBLE

Las caracterIsticas de todas las imigenes visibles de ra
yos X son su contraste y su nitides. El primero es la relacidn
existente entre las zonas claras y las oscuras: unicamente cuan
do hay contraste podemos ver todo lo que tiene la imagen, dis-
tinguiendo asi cualquier objeto que resalte de su entorno. a
eso lo llamamos un detalle componente.

La calidad de una imagen radiogridfica o fluoroscdopica de
pende de la perceptibilidad de sus detalles. La calidad de las
imigenes producidas por los diferentes métodos radioldgicos va-
r{a bastante: la de la imagen conseguida en la pantalla fluo -
roscdpica normal es mala.

Fig. 4-5.— Produccién de la imagen en un monitor de television y un videografo. Las imigenes

Nuoroscopicas de! objeto (O) que aparccen cn la panaila primasia (1) del intensificador w 16

fuerzan y reproducen en forma reducida en la' pantalla secundaria Qan. L; cimara d;_lelcvmon

(C) convierte esas imigenes en una sefial de video, que se transiorma en imagenes visibles en el

televisor, apareciendo en ¢l monitor (M). La sefal de ¥ideo tamiEn pucde lievarse 3 un apanato
que grabe las imdgenes en una cinta magméca (viZzdgrafe, VR).



Mediante pruebas de fantasma puede analizarse exactamente
la perceptibilidad de los detalles, expresandoles en grado y ci
fra: de este modo puede compararse entre si los diversos métodos
radioldgicos que producen imagenes de rayos X, evaluando sus mé
ritos correspondientes. Esto se consigue de la mejor manera ﬁg
diante la determinacidn de la funcidon de transferencia de modula
cion (vease el capitulo 7, seccidon 7-4).

3.4. COMPOSICION DE LA IMAGEN

La representacion de los detalles en la imagen de rayos X
depende mucho de su posicidn mutua en el objeto respecto al foco
y el plano de proyeccidon (pantalla o pelicula).

3.4.1. SUPERPOSICION

Por lo general, en el trayecto de los rayos no hay una so
la parte de un objeto, sea éste el que sea, si no que el mismo
rayo atraviesa varias partes sucesivas, en cada una de las cua-
les va perdiendo un poco de su intensidad, .debido a la absor -
cidon. Lo que queda del rayo primario, despreciando los rayos.
dispersos, es lo que produce la imagen en la pelicula. Por eso
cuando contemplamos una radiografia que sea, por ejemplo, una
proyeccion lateral de la silla turca y en la que resulta visible
la imagen de una bala, hemos de comprender que dicha bala no
tiene por que estar realmente en la propia silla. Todo lo que
podemos deducir de esta radiografia es que la bala se encuentra
en algin sitio, dentro del trayecto de los rayos: en la silla,en
la pared derecha o izquierda del craneo, en el pericraneo o en
el tejido intermedio. Incluso puede estar completamente fuera
del craneo, en alguna parte, entre el foco y la pelicula.

Este fendmeno, en el cual todas las imagenes de una pro-
yeccion particular- quedan unas sobre otras se llama superposi -
cion. En el caso de estructuras complicadas, tales como las del
craneo y la columna vertebral, esto exige una gran pericia a la
hora de analizar las lineas compuestas de la imagen superpuesta.

3.4.2. PARALAJE Y DESPLAZAMIENTO PARALACTICO.
ORIENTACION EN EL ESPACIO.

Las partes de un objeto que se encuentren en distintos
puntos, siguiendo el mismo rayo X, quedar&n superpuestas en la
imagen fluoroscopica. Estos detalles pueden separarse despla -
zando lateralmente el foco de rayos X respecto al haz (figura
4-6). El angulo subtendido por estos detalles en el foco se
llama paralaje (en caso de superposicion, el paralaje es .0°).
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El grado en que cambia el paralelaje de los detalles respecto

Fig. 4-6.— Scparacién de las proyecciones por desplazamiento de la posicion del
foco o giro del objeto.
2) Proyecciones de dos estructuras superpuestas del objeto (0), que coinciden
en la pelicula ().
b) Después de desplazar la posicion del foco (F), las estructurag quedan pro-
yectadas por separado.
¢) Haciendo girar el objeto (a la derecha o la izquierda), dejando quicto-el
foco, también se consigue la proyeccidén separada de las estructuras super-
puestas.

al foco cuando se desplaza éste es lo que nos permite determi-
nar la distancia desde el plano de imagen. En la practica ra
diolégica no se mide ni el paralaje en s ni la variacidn del
angulo al desplazar el foco, si no el desplazamiento de los
detalles en la imagen proyectada, y a la diferencia encontra-
da de este modo es a lo que se le llama desplazamiento -paralic
tico. Conforme crece éste se van alejando los detalles parti-
culares del plano de proyeccidén, o sea, del de imagen.

En el caso de que algin detalle del objeto no sufra nin
gin desplazamiento paralactico al mover el foco, quiere eso
decir que el detalle en cuestidn estid en el plano de proyeccidn,
caso en el cual queda directamente en la pantalla o la pelicula
y la distancia objeto-pelicula (0f) es cero. Siempre que dos
detalles de objeto sufran desplazamiento paralactico igual en
sus imagenes. Significa que los dos estan en un plano paralelo
al de proyeccion (la misma distancia objeto-pelicula).

Puede conseguirse igual desplazamiento paralactico mo -
viendo el objeto o haciéndole girar, en lugar de trasladar el
foco (fig. 4~6 c). Este método se usa mucho en fluoroscopia
para conseguir un efecto tridimensional y demostrar cual es el
frente y cual el dorso. Para ello se hace que el paciente gi
re a la izquierda, a la derecha o a los dos sucesivamente.
Aparte de la magnitud del giro impuesto al paciente, tiene su
importancia la direccidn en que se hace girar: si lo hace a
la derecha (quedando el hombro izquierdo delante, hacia



A, B, Ay 8, A, A, 8,8, A A, 8,8, C; C.

Fig. 4-7.— Paralaje y desplazamiento paralictico. . . L
-a) En la primera posicion del foco laa;::}‘lol; detalle; Ay g del objeto tienen un paralaje (an
lo) AF B, y se proyectan en icula como y B;. .

b) il:)s )mlsmlos detalles respecto a otra posicion del foco (F.l 1. El paralaje AF B es ahora_
distinto del AFB. Las proyecciones son A, y B,. La distancia AjA,y B Byescldes
plazamiento paralictico. ] . .

¢) Combinacién de 2) y b). Los desplazamientos paralicticos de las proyecciones AyBson

" diferentes: A;A, es mayor que B;B3. Cuanto mis lejos esté un detalle de la pelicula (f),

r

mayor seri el desplazamiento paralictico. . .
d) Ad%::ién de un detalle (C), situado a 12 misma distancia que A de la p:llcula. En este caso
¢l efecto paralictico desplaza los dos detalles por igual, o sea: AjAq =C1Ca.

la pantalla, y suponiendo que el paciente mira a ésta), todo
lo que quede detras del eje de rotacion se desplazara asimismo
hacia la derecha (visto desde el punto de observacion de la
pantalla fluoroscdpica), mientras que todo lo que haya delan-
te de dfcho eje se ira hacia 1la izquierda en la pantalla.

Naturalmente, este desplazamiento por la pantalla sera
mayor cuando mas lejos del eje del giro se encuentré el detalle
de que se trate.

El desplazamiento del foco o del paciente también se
aprovechan para conseguir radiografias que nos den una impre -
s16n parcial del objeto y nos indiquen como estan situados los
diversos detalles entre sf. El concepto de' paralaje es de una
gran importancia para la investigacidn estereoscopica (vease
el capitulo 12, seccidn 12.2).

Otro método de investigacidn que emplea el desplazamien-
to del foco o el giro del paciente es la tomografla (vease el
capftulo 12, seccidon 12.1).

Un método muy corriente de orientacidn en profundidad
consiste en tomar dos fotos de rayos X del objeto en sendas di
recciones perpendiculares entre sI. Esto resulta necesario so
bre todo para la localizacidn de cuerpos extrafnos (por ejemplo!
esquirlas metalicas) y para juzgar las situaciones relativas
de las dos partes de una fractura dsea. Por ejemplo, puede
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ocurriE que una dislocacidn no aparezca en una radfografia to-
mada sd0lo desde una direccidén, mientras que se vea claramente
en la hecha en angulo recto con aquella (fig. 4-8).

"Fig. 4-8.— Toma de imdgenes en dos di-
_recciones. Queda demostrada la necesi-
dad de tomar radjografias en dos direc-
ciones distintas.
a) Vista de una fractura en una di-
reccion: aparentemente no hay
dislocacion.

b) La misma fractura con uma vista
en dngulo recto, en direccion late-
ral (dextro-sinistra, d-s). Se ve que
hay una dislocacidén considerable.

3.4.3. FEFECTO DE CANTO

Puede suceder que un detalle resulte invisible cuando la
foto de rayos X se toma en én una direccidn dada, pero que apa’
rezca muy claramente en otra direccidn. Tal suele ser el caso
si se trata de un detalle fino, que sdlo tenga dimensiones con
siderables en un plano dado. Si consideramos una membrana fina
(l1a pleura, por ejemplo), 1la absorcion en ella de los rayos X
es tan escasa que no se producira contraste alguno respecto a
su entorno, lo que hara que resulte invisible. Pero cuando sea
paralela a la direccidon de los rayos X (en el caso de un plie -
gue , por ejemplo) producird una mayor absorcion y entonces
aparecerd en la pelf¢ula (en el caso de la pleura, como pliegue
o 1inea interlobular).

De modo parecido, incluso una hoja fina de papel puede
aparecer como una linea, pero sdlo en una direccion determinada,
en que quede completamente alineada con la radiacidn (fig. 4-9) .

Fig. 4-9,~ Efecto de borde. La fina mem-
brana (d), mostrada en seccin, no apare-
ce claramente en la radjografia si esta pa-
ralela al plano de absorcion o forma con
él un angulo pequefo; pero queda per-
fectamente visible si es paralela a la di-
reccion de los rayos, o sea, bordedndo-
los. La tira sombreada (D) representa la
densidad fotogrifica. Donde la membra-
na es paralela a la direccion de los rayos
(en este caso, perpendicular a la pelicula)
la absorcion de los rayos X es mucho
mayor y aparece en la pelicula como una
linea blznca,




Este fenomeno se encuentra mucho en radiograffa y se conoce por
efecto de canto. La imagen de rayos X de un huevo de ave es un
buen ejemplo de este efecto: el huevo aparece como una curva
ovoide, como resultado de la mayor absorcion en las partes del
cascardn que quedan paralelas a los rayos X. Un efecto similar
se tiene en los cialculos biliares cuando sdlo tienen una fina ca
pa calcarea . Este efecto de canto puede ser negativo. Por ejzh '
plo, en el caso de una fractura de estructura Ssea fina, por el
estilo de las que se producenca menudo en el craneo. La diferen
cia de absorcion con sus alrededores, haciendo aparecer la Frac
tura como 1fnea negra. Solo resulta aparente en la proyeccién
en que dicha fractura es paralela a los rayos X en una distan -
cia suficiente. Como consecuencia, se necesitan muchas fotos :
para excluir la posibilidad de tal fractura, aunque en la prac-
tica nos limitamos a unas cuantas, tomadas con distintos angu -
los : '

Otros ejemplos los tenemos en las radiograffas de los pul-
mones, com los bronquios y los vasos sanguineos. Cuando ambos
son paralelos a la pelicula, quedan pzacticamente invisibles,
pero si son paralelos a los raycs X aparecen como puntos-redon -~
dos o circulos, como resultado del mayor espesor de tejido que
los rayos X han de atravesar en esa direccidn. Mucha parte de
los detalles pulmonares de una radiograffa de tdrax tienmen que
explicarse como debidos al efecto de canto de vasos sanguineos y
bronquies. La conocida "linula de calcio" de la aorta no signi
fica en modo alguno un deposito local de calcio, si no que se
debe al efecto de canto de una fina capa calcarea depositada en
la pared del arco aortico en una distancia considerable. También
se puede proyectar la hoz cerebral valiéndose de este efecto de
canto. Cuando algin detalle baculforme o anular (vasos sanguineos
bronquis) aparece en imagen debida a rayos paralelos a su longi
tud, se habla de representacion ortogonal o:. axil.

3.4.4. LEY DE LA INVERSA'DE LOS CUADRADOS

Si el haz divergente de rayos X que sale por la ventanilla
redonda del tubo se considera como un como, el vértice del cual
estuviese en la fuente de radiacion (el foco), cuanto mias nos
alejamos de @1, mas débil sera la radiacidn. Estereométricamen
te, esto es de fiacil comprension y puede expresarse cuantitati-
vamente. Supongamos que el cono se corta perpendicularmente por
dos planos, uno a la distancia a del foco y otro a la 2a. Si
el radio del circulo que forma el primer plano,es r, el del se-
gundo sera 2r. El irei del priQero valeflfr mientras que la
del segundo sera ‘Iier) = 44T xr° , es decir, cuatro veces
mds. Resulta pues evidente que la radiacidn que atraviesa el
primer circulo tiene que atravesar también el segundo, por lo
que atraviesa el primer circulo tiene que atravesar también el
segundo, por lo que la intensidad en éste {iltimo sera cuatro ve
ces menor que en aquel, Esto se puede expresar diciendo que a
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una distancia dos veces mayor, la Intensidad es cuatro veces
menor o, en términos generales, que cuando la distancia a
una fuente de radiacion se incrementa n veces, la intensidad
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Fig. 4-10.— Representacion de la -
ley de la inversa de los cuadrados. _=
Para mayor claridad se ha repre- Fe<Z_
sentado el haz de rayos X en for- ~
ma de pirimide y no de cono..A -
una distancia doble, la intensidad 1 ~
s¢ reduce a la cuarta parte; a una < _‘
distancia cuatro veces mayor, 2
1/16. 2
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de esa radiacion a tal distancia es nz veces menor, e inver
mente: a una distancia n veces menor, la intensidad serd n°
veces mayor. Este fenOmeno se conoce como ley de la inversa
de los cuadrados y tiene una gran importancia en radiografia
y radioterapia (fig. 4-10).

3.4.5. AMPLIAGION Y DISTORSION

Como los rayos X se emiten desde una fuente muy peque-
fia, el foco, que por conveniencia consideraremos puntual ,
la imagen de un objeto situado en el trayecto de los rayos
queda formada segiin las leyes de la proyeccidn central.

El objeto situado en el haz divergente de rayos produ-
ce una sombra en el plano de proyeccidon (pantalla fluorosco -
pica o pelicula), 1la cual serd normalmente una imagen amplia
da del objeto. Unicamente cuando este queda colocado directa
mente contra la pantalla o la pelicula (distancia objeto-pe-
1fcula Of = 0) no habria ampliacién y la imagen sera de ta -
mafiornatural.

Con un dibujo sencillo (fig. 4-11) podemos ver que la
razon entre la imagen de un objeto y su tamafio real es la mis
ma que la existente entre la distancia foco-pelfcula (Ff) vy
la foco-objeto (FO). Tomando esta razon como medida de la am
pliacion (M) encontramos M = Ff/FO. La imagen de un objeto
situado a mitad de camino entre el foco y la pelicula es FO
=Ff/2, caso en el cual el factor de ampliacidn vale M = Ff/2
= 2, y la imagen tendra un tamanio doble que el objeto.



‘son del mismo tamafio (por ejemplo, 5 mm),

‘mente, siendo la distancia foco-pelicula de

‘fio natural (5 mm). Las ampliaciones son

R L Ls A > IR

Fy

FO
Ff

Fig. 4-11.— Imagen ampliada resultante de una proyeccion central. Ff =
= distancia foco-pelicula; FO = distancia foco-objeto. El objeto (O) se am-
plia en la rgzdn F{/FO.

Mas adelante veremos cuando y en qué condiciones se pue-
den usar estas imagenes ampliadas (capitulo 12, seccidn 1,2,3).
De todos modos los objetos tienen un espesor determinado, con-
tienen partes que se encuentran a distancias diferentes de la
pelfcula (al hablar de pelfcula en este contexto nos referimos”
a la de rayos X, a la pantalla clisica de fluoroscopia o a 1la
primera de un intensificador de imagen). La ampliacidn de estas
parte: -no es identica, por lo que sus imagenes en la pelicula
no s6lo dejaran de corresponder al tamafio real, sino que tam
poco indicardn la relacidén verdadera de las partes entre si
(fig. 4-12). Esta diferente ampliacidn de las distintas partes
del objeto se llama distorsion. -

Fig. 4-12.— Distorsion: ampliacion desigual.
En la ilustracion, los detalles 1,2,3,4,5y 6

pero estdn a diferentes distancias objeto-pe-
licula: 50,40, 30, 20, 10 y 0 cm, respectiva-

100 cm. Todos ellos se proyectan con desi-
gual ampliacion: 10;8,3;7,1;6,2y 5,6 mm.
Unicamente el detalle 6 aparece en su tama-

pues de 100, 66, 42, 24, 11 y 0 por 100,
. respectivamente.
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Cuando la distancia foco-pelicula es pequeiia y la objeto-pelfcu
la es relativamente grande, la distorsidn puede alcanzar un valor consi
derable, -

Por ejemplo, una foto de rayos X de una mujer embarazada en de-
ciibito supino con Ff = 1 m, puede mostrar el créneo del feto (para el
cual FO es relativamente pequefia) tan ampliado que aparezca no ha de po-
der pasar por la pelvis (en la cual FO es relativamente grande), aunque
en realidad la relacidon entre las dimensiones del craneo y la pelvis
sea completamentenormal, Una distorsidn grande puede ocasionar pues con
clusiones errdneas, como en radiografias toracticas, por ejemplo, al

comparar el tamafio del corazdn con la anchura del tdrax (vease la seccidn
5.2) ° ‘

3.5. ALGUNAS APLICACIONES DE DIFERENTES
DISTANCIAS FOCO-PELICULA.

Utilizando distancias foco-pelfcula diferentes, el factor de am
pliacidn F£/FO, asi como la perceptibilidad de los detalles, pueden
quedar modificados,

3.5.1. )ORIODIAGRAFIA Y ORTODIAMEIRIA

Cuando hay que determinar las dimensiones verdaderas de un orga-
no (en angulo recto con la direccidn de los rayos X) puede hacerse una
exposicidn utilizando sGlo la parte central del haz. En la practica se
emplea un haz muy estrecho que rodea al rayo central. La pantalla fluo-
rescente se mantiene estacionaria, mientras se va desplazando el foco,
paralelamente a la pantalla de manera que el haz, visible en esta como
punto luminoso, siga exactamente el contorno del objeto de que ge trate
(el corazdn, por ejemplo). Este haz central movil se conserva paralelo
a s{ mismo, con lo que la imagen definitiva asi obtenida se debe a ra-
yos paralelos, como si procediesen del infinito. Ff y FO son también
infinito, con lo que el factor de ampliacion vale 1 y la imagen repro-
ducida esta en tamaiio natural.

1d F2

po - T

il
i Fig. 4-13.— Principio de la ortodiametria.
i El contorno del corazon (2) se traza enla
‘| pantalla fluoroscopica (3) por medio de un
i diafragma provisto de marcador de hilos cru-
.—-—1 zados (1) y de un haz estrecho de rayos X
i perpendicular a la pantaila. El objeto y la
| pantalla se dejan fijos y solo se desplaza e!
: tubo de rayos X. Para medir la anchura del
corazon se desplaza el tubo una distancia
(d). La proyeccion de los hilos cruzados
también recorre una distancia (d), que co-
rresponde pues exactamente al tamafio del
corazon.




Este contorno puede dibujarse en su tamaiio real en un trozo de
papel de trazado colocado en la pantalla, Como este procedimiento
puede realizarse para todas las partes del objeto ( para el con
torno del tdrax, por ejemplo ), se obtiene una 1imagen que care-
ce de distorsidn y tiene el mismo tamafio que el objeto., Este mé-
todo se llama ortodiagraffa y su principio queda ilustrado en la Fi-
gura 4-13, El haz central se '"marca" mediante una limitacion de
sus dimensiones o wutilizando dos alambres cruzados. Cuando se di

bujan s0lo algunas lfneas de este medo, que después se miden, se .-

habla de ortodiametria,

Una condicion necesaria para aplicar este método es que
el tubo ha de poder moverse de modo independiente de la panta-
1la, pero apenas algunos de los modernos aparatos lo permf -
ten.

En particular, y por razones de seguridad, se le da pre =~
ferencia a un tipo de construccion en que el haz se mantiene cen -
trado en 1la mitad de la pantalla fluorescente y el tubo y la
pantalla se desplazan simultaneamente, paralelos entre si.

Con estd disposicion dejan. de ser posibles 1la ortodiagra-
fia y 1la ortodiametria, razon por la cual se han abandonado- es
tos métodos. :

En la seccion siguiente trataremos un sistema que puede
usarse en la practica para obtener una proyeccidn de tamafio na
tural sin distorsiénm.

3.5.2, TELERRADIOGRAFIA

Cuando por alguna causa hay necesidad de obtener una ima-
gen de tamafio practicamente natural con sus partes en propor-
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cidn real, es decir, con la distorsidn menor posible, hay
que recurrir a la radiograffa a larga distancia, que es lo
que se conoce como telerradiografia. Este método es el mas

utilizado para juzgar el tamafio del corazdon. Si se tomase

esta radiograffa desde una distancia relativamente corta ( 1
m, por ejemplo) el corazon, al quedar cerca de la pelicula
darfa una imagen falsamente favorable (muy pequefio) en una
proyeccidon posteroanterior. Con distancias de proyeccidn ma

F
200

120

Fig. 4-14.— Proporciones mejoradas (me-
nos distorsion), con una mayor digtmch
foco-pelicula. Un objcto AB de diimetro
mm de seccién, a una distancia dc 40 -
cm de la pelicula (Of =40 cm), y otro
del mismo tamafio-a una distancia de 20
cm son los datos. Estos objetos se radio-
grafian con el foco en dos posicioncs di-
ferentes, es decir, con una Ff de 200 cm
Y otra de 120 cm. Con Ff =200, las sec-
ciones medidas proyectadas (a la dere- 40
cha) 'son de 50 y 45 mm, respectivamen-
%, con una diferencia relativa del 11 por

, con Ff =120 cm, dichas proyeccio- prs
nes (a la izquierda) son d¢ 60 y 48 mm, 40 1. 40 4
€2 decir, con una mayor diferencia relati-
¥a: 25 por 100 en realidad. Hay que te- 25%
et en cuenta que, para mayor claridad, e
s dimensiones de la proyeccion en las
distancias son dicz veces mayores que las
del objeto (en realidad, cm y mm).

yores, la distorsion disminuye y se pueden evaluar con mis

precision las proporciones reales. Fl principio de la tele-
rradiografia se basa en que, con independencia de la distan-
cia objeto-pelicula, se puede obtener una imagen de rayos X
de tamafio real con un haz de rayos 'paralelos'. Esta condi -
cion se satisface en telerradiografia utilizando una gran dis
tancia foco-pelicula (por ejemplo, 2 m). MNaturalmente, los
rayos X no son completamente paralelos, pero la ampliacion y

la distorsion se reducen a unas proporciones casi impercepti
bles (fig. 4-14).

Carece de objeto tomar telerradiografia a una distancia de

4 m o mds, tal como hacen algunos, porque con un simple cal
culo puede demostrarse que la ganancia de precisidn dimensio-
nal obtenida en la imagen es muy pequefia, en comparacidn con
la que se consigue a una distancia de 2 m. En realidad, esta
distancia de 4 m tiene el inconveniente de exigir una carga

cuatro veces mayor en el tubo, o sea, una exposicidn cuddru-
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ple que la de 2 m, aparte del problema de espacio. Para evi-
tar la borrosidad debida al movimiento, la unidad de rayos X
ha de ser lo bastante potente para permitir una exposicidn cor
ta, no obstante la gran distancia foco-pelicula. Esto puedé—
exigir el empleo de técnicas de exposicidn con alta tensidn.

Fig. 4-15.— Telecardiograma. Con una distancid
dég 200 cm, la ampliacion de las dimensioncs dle
térax (Th) es sdlo un poco mayor, debido 2 12
mayor distancia objeto-pelicula, que la de las
dimensiones del corazén (C). Por eso s¢ pueden
sacar conclusiones de estas medidas, lo que ¥2
no seria posible con distancias menores f_ocO:
pelicula. En el dibujo se ha supuesto una situa

cién en la que el corazon se amplia un poco 3“
este caso, ¢l diimetro del corazon es l2 mitad e_
1a seccion transversal del torax). Para mayor da

ridad, el haz sc da con lineas de trazos.

La telerradiograffa se usa sobre todo para demostrar el
corazon, las vertebras (con fines ortopédicos) y las mandi-
bulas (para fines ortodonticos).

Los telecardiogramas suelen ser una vista posteroante -
rior del torax, tomada a una distancia de 2 m con el fin de

medir el tamafio del corazon respecto a la caja toractica (fig.
4-15) .

3.5.3 RADIOGRAFIA DE CONTACTO, EXPOSICIONES DE CONTACTO,
EXPOSICIONES CON PEQUENA DISTANCIA FOCO-OBJETO.

En ciertos casos puede aprovecharse la distorsidn de la
proyeccion. Llevando el tubo muy cerca del objeto y a @éste
muy cerca de la pelfcula, los detalles de aquél que queden en
las proximidades inmediatas de la pelicula aparecen en ésta ca
si en su tamafio natural y en proporcidn real entre si. Otras
partes del objeto quedaran ampliadas y distorsionadas, tanto
mis cuanto mas lejos estén de la pelicula, e incluso pueden
quedar borrosas e indistinguibles. Estas partes, que de otro
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modo ocasionarian superposicidn molesta, no tienen ahora parte
alguna en la formacidn de la imagen, debido a la ampliacidén vy
la distorsidn que han sufrido.

Otros detalles quedardn proyectados fuera de la radiogra
f{a como consecuencia de la gran divergencia del haz (fig. 4-16).
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D ——— >

- = Fig. 4-16.— Principio de la radiografia

T - de contacto. Los detalles a, b,c,dye, 1
/- o d todos ellos del mismo tamafio, s¢ proyéc-
¢ tan en diferentes tamafios y diversos gra-
- dos de definicion. El detalle a se proyec-
’ ta fuera de la pelicula,c y e estan borro-
sos y solo by d quedan proyectados con
f nitidez.

" Una exposicion de contacto de la apofisis articular de la

mand{bula (por el método de Parma) da una buena imagen de la

apofisis queé queda justo a la pelicula, en tanto que la otra ,
la que esta mas cerca del tubo, y las demas partes interferen -
tes del objeto quedan irreconociblemente grandes, débiles (a
causa de la borrosidad geométrica) y deformadas, ademis de que-
dar proyectadas fuera de la imagen. La radiografia de contacto
es también Gtil cuando hay que tomar una vista excéntrica distal
del maxilar (en la que la superposicidn en la otra parte puede
evitarse por completo), una toma de un esterndn o una posteroan
terior de la rdtula, con el tubo en la parte posteitor de la ro
dilla.

Hay que tener siempre en-cuenta que en la radiografia de
contacto la dosis de rayos X en la piel que queda junto al tubo
es mucho mayor que en la té&cnica radiografica normal, a causa
de la distancia relativamente corta entre el foco y la pilel. Es
cierto que el espesor del objeto es el mismo con las dos distan-
cias , pero en la radiografia de contacto ocupa una mayor parte
de la distancia total foco-pelicula. Por eso la dosis integral



absorbida en la radiografia de contacto es algo mayor que en
las técnicas normales. En muchas instituciones radioldgicas
las exposiciones de contacto son la excepcidn, mis que la re
gla. En su lugar se utiliza la Zonografia (vease el capitulo
12, seccién 12.1.3).

3.6, SELECCION DE LA DIRECCION DE PROYECCION

Ya hemos visto que, como consecuencia de la superposi
cidn, es muy diffcil conseguir un analisis exacto con una S0
la radiograffa, dificultad que llega a la imposibilidad cuan
do se trata de localizar exactamente un objeto dado que en
ella se vea,

En radiografia suelen utilizarse, la mayoria de las
veces, dos ¢ mas proyecciones.Cuando se puede, los objetos
radiografiados lo son en dos direcciones perpendiculares entre
s{: de delante atras o de atrds adelante y lateralmente. La
direccidn de delante atras (anteroposterior) es la que se lla
ma proyeccidn a-p y a veces v-d (ventrodorsal); la de de.-

tras adelante se llama proyeccidn p-a (posteroanterior) o d-v )

(dorsoventral). Las radiografias laterales se denominan late
rales, transversales o de perfil, especificandose a veces de
un modo mas concreto el trayecto de los rayos. Si la parte
izquierda del objeto es la que queda contra la pelfcula ( es
decir, con los rayos pasando a izquierda ) la radiografia
puede llamarse transversal d-s (dextrosinista): si es el 1la
do derecho el que queda junto a la pelfcula, 1la radiografia
es una proyeccion s-d (sinistrodextra). En general, se pue-
de obtener una informacidn suficiente de una radiografia a-p
0o p-a y una lateral si de lo que se trata es de localizar

o diagnosticar anomalias.

En la técnica de diagndostico por rayos X, los resultados de-
penden mucho de la colocacidn del tubo, el paciente y la pe
1fcula, a la hora de conseguir la mejor vista posible del
detalle que se quiere examinar. El lumen de un canal dseo,
por ejemplo el meato auditivo 6seo, queda mejor demostrado
cuando el haz de rayos X pasa en pasa en la direccion del

eje mayor del canal. Una impresion verdadera de la pelvis
so0lo puede obtenerse si el haz de rayos X es perpendicular a
su seccion transversal. Los contornos de la silla turca (fo-
sa pituitaria) tampoco se puede determinar con exactitud a
menos que el haz la atraviese lateralmente.

Por otra parte, hay cilertas estructuras que solo pue-
den hacerse visibles con una proyeccion muy especial. La fi-
na membrana tendida entre dos 1ldbulos pulmonares sdlo puede
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ponerse de manifiesto si coincide con la direccidn de los ra-
yos X lo que se conoce con el nombre de linea interlobular .
La razon es el efecto de canto. Compréndese pues que cualquier
estructura especIfica aparecera mas claramente cuanto mas pro -
yectada quede sin sombras superpuestas.

3.7. PROYECCIONES NORMALIZADAS Y TECNICAS
DE FILMACION DE INSTANTEAS

La experiencia y el conocimiento de la anatomfa han lle-
vado a la aplicacidn de proyecciones definidas para conseguir
exposiciones de rayos X de partes especificas del cuerpo humano
y sus detalles. g

3.7.1. PROYECCIONES NORMALIZADAS

Muchas proyecciones pueden considerarse. como normaliza -
das. Tdl es el caso, en especial, de las exposiciones del
craneo, en las que se usan como guias “marcas" visibles o pal-
pables (por ejemplo, 1la 6rbita ocular). Los métodos suelen
llevar el nombre dé .sus creaddoee . Como ejemplo, los nombres
de Schuller, Stenvers, Mayer y Chaussé estdn unidos a cier -
tas vistas del peiiasco; Lilienfeld, Towne y otros, a deter -
minadas proyecciones craneanas; Rhese-Goalwin a una proye -
ccion del foramen dptico, etc. Las posiciones normalizadas
mas Utiles estan descritas con detalle e ilustraciones en muchos
libros féferentes al tema de la posicion del paciente en rela
cidon con las radiografias.

En todas las posiciones normalizadas hay que tener en
cuenta, de ser posible, las variaciones anatdmicas individua-
les (por ejemplo, un craneo asimétrico), pues de lo contrario
la foto de rayos X podrIa no proporcionar los resultados apete-
cidos. Un conocimiento total de las posiciones normalizadas -
tanto tedrico como practico- es uno de los puntos mas impor -
tantes del diagndstico y del adiestramiento del personal radio-
logico.

3.7.2. EXPOSICIONES EN FLUOROSCOPIA

En oposicion con estas proyecciones normalizadas y sus
factores constantes (angulos, distancias, etc.) se encuentran
las técnicas de la filmacidon de instantaneas, en las que la po
sicidn Gptima se selecciona visualmente por medio de un examen
fluoroscopico anterior a la exposicion radiogrdfica. Esto per-—
mite elegir la mejor posicion posible de un objeto determinado,
aun cuando se trate de uno anatomicamente anormal y, por tanto
inapropiado para el método de proyeccion normalizada. La expo-



sicidn radiografica se hace entonces inmediatamente después de
haber colocado el tubo en posicidn mediante la inspeccion fluo-
roscopica. Por lo general se habla entonces de "exposicidén en
fluoroscopia" o de "exposicion con cassette de seriacién"
por ser éste el instrumento con que se toman tales exposiciones.

La aplicacidn mas importante de esta técnica es el exa -
men con bario del tracto digestivo, en el que apenas puede con
siderarse ninguna de las proyecciones normalizadas, pero en el
que es importante ver una cierta parte durante la fluoroscopia
(por ejemplo, el bulbo duodenal, con el paciente en determina
da posicion oblicua y en cierta fase del movimiento) y tomar la
placa inmediatamente, wuna vez vista.

Habida cuenta de sus muchas ventajas, sobre todo veloci
dad y eficacia, 1la exposicion en fluoroscopia se va usando ca—
da vez mias, sobre todo con el moderno método de la fluorosco -
pia con intensificador de imagen y televisidn. Por ejemplo, ya
se han convertido en métodos rutinarios las exposiciones de la
vesfcula, de detalles del craneo, del medio de contraste en

histerosalpingograffa, mielograffa, etc., en lugar de aplicar-

les las proyecciones normalizadas "a ciegas " .
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l.  EL LABORATORIO RADIOGRAFICO

Es de suma importancia 1la eleccion del lugar, situa
cidon y disposicién de las ci@maras oscuras para el proce
sado de las peliculas.

La primera consideracidn que determinara la gituacidn
de la sala de carga de chasis y revelado sera la canti -
dad de peliculas a tratar por cada sala de radiacion y la
distancia y accesibilidad entre lag salas.

Existen dos posibilidades:

a) Que la cantidad de pelfculas por sala sea reducida en
comparacidn con la capacidad de la mdquina (o miquinas)
de revelar, y que las salas estén proximas entre si.
La solucidn en un local de revelado centralizado (Fig.
50).

b) Si la cantidad de pelfculas por local de toma de imige
nes es grande, conviene tener servicios de revelado
descentralizados (Fig. 51).

Es muy posible que las circunstancias no encajen en nin
guno de estos dos casos de facil solucidon. Habra que
disefiar la disposicion mds adecuada a cada situacidn ,
pero teniendo presentes los siguientes factores:

1. Han de reducirse los tiempos transcurridos entre la
toma de imagen y el revelado, y entre este y la lectu-
ra de la placa (Sala de Lectura)., De lo contrario no
tendrfa sentido disponer de una maquina que revela
en 90 © 120 segundos.

2. Situacidn de 1los colectores de lIquidos residuales.

3. Evacuacidon de aire de la maquina. Recomendamos deci
didamente la colocacion de la maquina de revelar en
la zona clara del local. Solamente en casos justifica
dos se colocara en el interior de la cdmara oscura.

4, Conexidn eléctrica de acuerdo con el servicio técnico
de AGFA~GEVAERT,

S. Ventilacidn del local, teniendo en cuenta el calor irra
diado por cada maquina. )

6. Pasos de chasis dobles entre las zonas de radiacion vy
de revelado. Esto significa pasachasis independientes
para los chasis sin impresionar y para los impresio-
nados,
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7. Paso de personas de la zona clara a la oscura. E1
ideal es el laberinto pintado interiormente al negro,
pues permite el transito aunque se esté manipulan
do la pelicula. El inconveniente es que precisa
de mayor espacio que una simple puerta.

LOCAL DE
TOMA DE CLICHE

LOCAL DE
TOMA DE CLICHE

E————
:l HABITACION CLARA

Fie 51

i

1. Acceso en laberinto. S. Paso del chasis con pelicula no
2. Pequefio armario de compartimientos expuesta a la sala de rayos X.

para cajas no abiertas. 6. Reiorno del chasis con pelicuia
3. Armario para pelicutas de panel expuesta al laboratorio.

de cierre aulomatico protejido de la 7. Descarga del chasis.

accion de fa luz. 8. Ataquina de revelar.

~

. Carga del chasis.

Fie 32

EL- AGUA

El agua potable de distribucidn urbana es suficiente para los
requisitos de un proceso de revelado., El cloro que suele contemer, del
orden de miligramos por litro, no afecta a los bafios. La dureza queda
neutralizada por aditivos previstos en la formulacién de los liqui-
dos

No obstante, y en previsidon de instalaciones en zonas rurales,
el agua debe cumplir los siguientes requisitos:



- pH inferior a 8,

- Materias en suspension: debe instalarse un filtro, previo
a la maquina, de 25 um,

- Cantidades maximas de sales disueltas por litro:
ClOYUTO8 ceevesecvocscccssssscssscsssscesces 100 mgr

sulfuros GG 0 OO OGO B OGO GNP OEGOP OGO PNSIOGIOSIOIISIOIOSIETOSOS 1 mgr
8moniaco 0 0 06 0GOS BHOOGOOD GGG GESPOSIBSOISININOSOSIEBSOEBDROSIOSEOSODS S mgr
fon ferro80 ceeccccescsccesscscscsccccccens 1 mgr

iones calcio, magnesio «ccsecseescsceces. 100 mgr (dureza)

DISPOSICION DEL LABORATORIO (fig. 52)

Como primera recomendacion esta la separacidon entre la parte hu

meda y la seca.
Esta separacion de ser figica y mental., En la figura se ha previsto co-
mo Gnica conexidn entre ambas partes la bandeja de alimentacidn de peli-

culas

de la reveladora. La misma maquina. Sus tanques de regeneracidn,

el recuperador de plata y las conexiones y ducha de mano para la lim
pleza de la miquina estan en la zona clara del laboratorio. No siem -
pre sera esto posible, pero sI es recomendable. En todo caso, tras
cualquier manipulacién con agua & liquidos de tratamiento, debe lim-
piarse y secarse cuidadosamente toda superficie hiimeda o salpicada, asi
como las manos. La pelicula es delicada con las manchas: las detecta
inexorablemente, produciendo huellas y defectos.

Cuidar especialmente la limpieza de la bandeja de introduccidn

de peliculas en la reveladora.

LUZ DE SEGURIDAD

Los films se manipulan bajo luz inactinica, es decir, wuna luz

que permite ver al operador lo que esta manejando y que influye muy po
co sobre el material gsensible,

La luz inactinica estad producida por unos faroles o cajas de

luz con lampara de incandescencia de pequefia intensidad (de 15 watios),
provista de un filtro coloreado intercambiable.

. Se
al

recomienda el filtro rojo claro R2 para las peliculas sensibles
azul:

Peliculas de radiograffa general (excepto orto):

Mamoray RP3.

Radiograffa dental.

Duplicacion y copiado.

filtro rojo oscuro R4 debe utilizarse con las pelfculas de orto:
Pelfculas de radiografia general ortocromiticas.

Pelfculas para monitor.

Para la imagen del intensificador.

Para fotoseriacion o radiofotografia.

Mamografia con pantalla.
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. Cuando coexisten pellculas de ambos grupos, ‘ha de usarse siempre
el filtro R4.

También puede utilizarse una lampara de soddo filtrada con un
filtro amarillo n,*52 3§ 57. Proporciona una iluminacidén muy intensa e
inactinica.

Ante la eventual decoloracidon de un filtro a consecuencia de
su prolongado uso, o la formacidn de posibles grietas, que dejen pa
sar ciertas cantidades de luz blanca, o cuaddo detectemos un velo sos
pechoso: sobre las imAgenes, debemos proceder a una sencilla prueba
de la luz de seguridad. Para ello, y en plena oscuridad, tomamos
una placa o un trozo de la pelicula que usamos habitualmente (o de ca
da tipo que usemos). Se colocan sobre la mesa de trabajo y en la ban-
deja de la reveladora (tapa abierta). Sobre cada pelicula se coloca
una moneda..Se enciende un minuto la luz de seguridad, se vuelve a apa
gar y se revelan normalmente las pelfculas., Al examinarlas en el nega
toscopio no debe advertirse en ellas la mds ligera traza de la silueta
de la moneda.

PROCESO DE REVELADO

Tras la exposicidn de la pelfcula tenemos formada la imagen. Es
ta es estable, duradera, pero invisible, Es la imagen latente. En el
cuarto oscuro no distinguiremos una pelicula virgen de otra impresionada,
pero sabemos perfectamente que una de.ellas y sdlo una, contiene imagen,
Para transformar la imagen latente en visible, tenemos que proceder al
revelado de la pelfcula,

Y para comprender mejor este tema, debemos apoyarnos en unas
ideas basicas de quimica, que vamos a recordar,

OXIDACION-REDUCCION

Son dos conceptos contrapuestos., Desde un punto de vista elec -
tronico, reduccidn es una ganancia de electrones, por ejemplo, las
reacciones del cloro y de la plata:

CL + O=CI- a) Agt +0=4ag b)
Oxidacidn es una perdida de electrones:
CI~ - 0 =CI c) Ag -~ 0= agt q)

Por tanto, un agente reductor es un donante de electrones y simultanea-
mente &l se oxida, puesto que los pierde. Un oxidante es un aceptor de
electrones y &l se reduce, puesto que los gana.
Descriptivamente:
~ Una oxidacidn: obtiene un metaloide, cloro, de una sal, co
mo el cloruro de hierro, o bien transforma un metal, plata,
en una sal, bromuro de plata (reaccidn utilizada en el blan-
queo-oxidante, en los procesos de fotografia en color):



- Una reduccién: transforma un metaloide, cloro, en una sal,

cloruro de plata (es el proceso de revelado radiografico).
Siempre que se produce un proceso de reduccidn, por ejemplo,
formacidn de imagen de plata a partir del bromuro de plata de la
emulsidon, existe simultaneamente otro de oxidacidn de una can -
tidad equivalente de revelador,

ACIDO ALCALI

Son también conceptos antagdonicos. El agua (HZQ) esta parcial-
mente disociada en sus iones Ht + OH- .,

H,0 gt + OH-
En un agua pura, las concentraciones de ambos iones son iguales,
El producto de las concentraciones de ambos iones es constante, de for-
ma que si por una causa exterior aumentase la concentracidn de uno de
ellos, desminuirf{a en igual medida la del otro. ’

Acido es toda sustancia que al ser disuelta en agua aumenta la
concentracidn de HY y disminuye la de OH- . Alcali es lo contrario. »
Cuanto mayor cantidad disolvemos de uno u otro, o cuanto mas fuerte sea,
o cuando concurran ambas circunstancias, tanto mas aumentara la concen-
tracién del ion correspondiente y mas desminuird la del otro. Evidente
mente, si se mezcla una solucidn acida con otra alcalina equivalente,
se compensan ambos excesos dando agua neutra (neutralizacidn) y ademas
se formara una sal constituida por los restos de ambas sustancias.

El pH es un indice o escala que evaliia y cuantifica el caracter
acido o alcalino del agua o de una solucidn acuosa:

O
REGION ACIDA E REGION ALCALINA

w
Z

fuerte medio debil deébil medio fuerte

%*,g [ | { | ] | [ i ] ! l |

1 T ! 1 ! 1 ] { T 1 ] 7

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

- «—» :
fijadores reveladores

ESCALA DE pH
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El pH puede variar entre 0 (maxima acidez) y 14 (maxima
alcalinidad). El valor medio de 7 fndica la neutralidad
es decir, la carencia de uno u otro caracter.

Al ser una escala logaritmica de base 10, cada interva
lo entero significa 10 veces mas concentracion de H en di
reccidn izquierda o 10 veges mayor concentracién de 3.0
tiene doble cantidad de H que pH 3,3 y, a su vez, la mi
tad de 2,7, En radiograffa es usual fijar el pH con pre-
cisidn de 0,1 6 0,2 unidades.

La importancia del pH en el revelador es que, en Gltima
instancia, de €l depende su actividad.

REVELADO

Consiste en la reduccidn del halogenuro de plata de la
emulsidon sensible a plata métalica.

Equivale esencialmente a la metalurgia de la plata y -
es semejante a tantos otros procesos metalirgicos conocidos.
Por ejemplo, la metalurgia del hierro a partir de su oxido,
OFe, con el carbdon de cock, dando como resultado hierro
metalico y 6xido de carbono (con propdsitos de simplifica-
cion se suprimen los subindices):

OFe + C Fe + CO
en radiografia: BrAg + Rev. Ag + Rev. ox
en forma electronica: Ag + 0 Ag

(bromuro de plata de la emulsidn con revelador, de plata me
talica y revelador oxidado).

La esencia del proceso fotografico y su gran diferencia
con el metaliirgico reside en la selectividad: d{nicamente
se produce reaccidon fotografica en los elementos de emulsidn,
cristales o granos, que recibieron radiacion, y nada sucede
en los que no la recibieron, siguiendo fielmente-las "indica
ciones" de la imagen latente. En la aplicacidn metalirgica
no se verifica tal discriminacion y se reduce la totalidad
del metal.

Como consecuencia, en las zonas irradiadas de la placa ra
diografica se forma un deposito de plata, finamente dividi-—
do, de color negro, En las no irradiadas queda la pelfcula
tal como estaba antes del proceso. Ademas hay una amplia di-
versidad de zonas con estados intermedios que daran enengre
cimientos proporcionales a la intensidad local de radiacidon
recibida. Se ha formado la imagen visible. (ver pag. 51).

REACCIONES QUIMICAS

El ingrediente fundamental del 1iquido de revelado es el
agente (o agentes) revelador. Es un reductor. El mas habitual



es la hidroquinona (p-difenol). Disuelta en agua, se disocia
en sus iones y queda en equilibrio con &stos:

OH o-
PR
OH O~

Podemos intervenir en este equilibrto agregando E+ (acido)
que disminuye la concentracion de ion hidroquinona o afiadiendo
OH- (alcali), que al neutralizar H (dando agua) disminuye la
concentracidn de este ion, aumentando la del ion hidroquinona.
Como se ve, estas intervenciones consisten en variaciones de
pH. A un revelador le correspodde la segunda solucion. Un re
velador es una mezcla de hidroquinona y de un alcali que poten
cia la concentracion del ion hidroquinona.

El ion hidroquinona, en contacto con el ion plata del bro- :
muro de plata de la emulsidn (acto de revelar), produce una
reaccidn de oxidacion-reduccion:

O- O
N

| 2 Agt-——— > @ 2 Ag
V7

O- o

cuyo resultado es un depdosito de plata metalica, in situ, que
constituye la imagen fotografica.
La reaccion quimica total es el caso de la hidroquinona:

i

OH O

2BrAg +©+2003K2~f oAg M 2Bk +{| I+ 2cosHK

OH , O
!
hidroquinona o
sal sensible + plata | [Bromuro quinona alcali
atcali potasico mas débil
DETERIORO

EMULSION + REVELADOR IMAGEN DEL REVELADOR



En esta reaccidn entran como productos reaccfonantes:

~ Bromuro de plata: Sal fotosensible de la pelfcula.

- Hidroquinona: Agente revelador.

- Carbonato potasico: Alcali, que favorece y potencia la
actividad del revelador.

Y como productos finales:

- Plata: Imagen fotografica.

—~ Bromuro Potasico: Es un retardador de revelado (1).

- Quinona. Producto inactivo en el bafio (revelador oxidado)
).

- Bicarbonato potasico. Alcali mis débil que el carbonato (1).

Los tres ultimos productos, sefialados con (1), suponen una.
perdida de actividad del revelador, que es consecuencia de 1la
accion de revelar:

- El bromuro retarda el revelado. Este producto es beneficio

80 en pequeila cantidad porque disminuye el velo (antivelo).
Lo lleva la formulacidon del bafio. En cantidades notables,
retarda el revelado.

~ Las quinonas se han formado por oxidacidn de la hidroquino-

na.

- Un alcali mas débil baja el pH y con ello la energia del ba
fio.

Esta evolucidn desafavorable de la actividad del baiio impone
un sistema de regeneracidn que mantenga constantes los para -
metros del revelado, dando una calidad fotografica Sptima y
constante durante semanas. Este tema lo trataremos en la pa-
gina 86.

COMPOSICION DEL BANO REVELADOR

Es consecuencia de lo expuesto. Consta de las siguientes

sustancias:
AGUA. Disolvente, diluyente y medio ionizante de los demis
productos. Son adecuadas las aguas potables umbanas. Sin
tratamiento adicional, que no sea una filtracidn que elimine
posibles sustancias en suspension. El cloro y la dureza tem
poral Aoetemporal permanente, que pueden diferir de una ciu
dad a otra, estan previstos en la formulacion de los moder -
nos reveladores. No es, pues, necesaria el agua destilada.

Agentes reductores o reveladores. Son las sustancias que
realizan la reduccidon de los cristales de bromuro de plata
que recibieron radiacidon, a plata metalica. Normalmente es
una mezcla bien definida de Phenidone-Hidroquinona.

ALCALI. Potencia a los agentes reductores, dando al baiio el
pH alcalino preciso para activar con precisidn a dichas sus-



tancias. Con este punto critico de actividad se realizara en
grado dptimo la diferenciacion fotografica, revelando los
cristales expuestos a la radiacion e inhibiendose ante los no

expuestos. En radiografia suelen utilizarse carbonatos alcali

nos.
ANTIOXIDANTES (conservadores). Los agentes reductores se oxi
dan por la accidén de revelar, perdiendo eficacia. Pero este
proceso es la razdon de ser del revelado.

Desgraciadamente, el oxIgeno del aire, en contacto con
el bafio, produce también su oxidacién.

Esta es otra causa de pérdida de actividad pero, en este
caso, s8in la contrapartida de la accion de revelar.

El antfoxidante disuelto en el revelador (sulfito sdodico y
otras sustancias), mitiga, ya que no anula, esta oxidacidn
indeseable, dando al baiio una actividad mas duradera.

Es prudente y aconsejable tomar precauciones que eviten en
lo posible inoportunas aireaciones del revelador; por ejem -
plo, hay que agitarlo sin formar espuma, y verter las solu-
ciones parciales resbalando por las paredes del recipiente y
no a chorro vivo.

ANTRVELOS. Aumentan la selectividad fotografica, evitando
la formacion de velo quimico o de revelado; con ello se ob -
tiene mayor pureza de blancos en la imagen. Se usa el BROMURO
POTASICO y otras sustancias.

ENDURECEDORES. Curten la gelatina. Ello permite a-la pelicu
la realizar el duro transito por la miaquina de revelar. Este
pasoces realmente hostil para la pelicula que en esta opera -
cion sufre un fuerte salto de pH (revelado a fijado) a tempe-
ratura elevada y bajo el roce y presidon de numerosos pares de
rodillos de arrastre,

SUSTANCIAS ANTIGALCAREAS que neutralizan la dureza del agua.
BACTERICIDAS y otras sustancias complementarias.

REGENERACION DEL REVELADOR .

Hemos visto su necesidad para compensar el agotamiento pro
gresivo del bafio por la accion de revelar y la oxidacidn aé& -
rea. Vamos a nalizar brevemente ambas causas del deterior
del baiio (fig. 54) (pag. 92)

ACCION DE REVELAR. Como consecuencia de los resultados de
las reacciones de revelado descritas en la pagina 84, el ba-
fio va perdiendo actividad. Esta pérdida esta edufuidion de
la cantidad de plata revelada. Pero como en el promedio de
un revelado niimero de radiografias suele haber una relacion
directa entre la cantidad de plata revelada y la superficie
de pelfcula tratada, se permite que la pérdida de actividad
por revelado es proporcional a la superficie de pelicula reve
lada. En consecuencia, la restauracion de actividad se rea-
liza agregando al bafio una cantidad fina de otro bafio de ma -

&1



82

yor actividad que el revelador (regenerador), por metro de peLi
cula tratada. Usualmente 0,4 litros de regenerador por metro
cuadrado.

OXIDACION AEREA. Depende de la relacion superficie/volumen
(superficie en contacto con el aire) del baifio, de la temperatu-
ra y del tiempo de aireacidn. Como los dos primeros parametros
son constantes en una maquina de revelar, la oxidacidon queda pro
porcional al tiempo. La experiencia indica que si un revalador
se considera renovado por las aportaciones de regenerador en 10
dfas, no hay que tener en cuenta la oxidacion.

Por ejemplo, una Gevamatic 40l contiene 28 litros de revela -
dor; Comparemos dos regimenes diferentes:

- a 300 placas/dia}( ¥ 30 mz), se regeneran 30 x 0,4 = 12
litro/dfa.

- a 50 placas/dia ( s mz), se regeneran 5 x 0,4 = 2
litros/dfa.

En el primer caso, necesita 28: 12 = 2,3 dfas para la renova
cion del revelador. No habra problemas de oxidacidn.

10.6
1044,
adicioéon

S 10.24| pde a
3 Starter
= c
2 10.0 R
O
8 9.81 \
5

9.6

—| Placas reveladas ——

Evolucion de la actividad del revelador. €1 PH es una de ias causas determinantes.

R =revelador, G 138 + S pH 10,0 Curva b:

(con starter) Disminucidn progresiva de
r=regenerador, G 138 pH 10,5 actividad por la accién de
(sin starter). revelar.

Curva a: Actividad constante del bafio,
Aumento progresivo en si la correcta regeneracion,
actividad, si so6lo actuase la compensa la pérdida de
adicioén de regenerador. actividad por revelado.




En el segundo, necesita 28: 2 = 14 dias laborables (16 dias
naturales) y presentara problemas de oxidacion.

Pero en 10 dfas (9) hemos utilizado 28,8 litros de regene
racion. De ellos, correspoden: 9 dfas x 5 mZ x 0,4 litros
de regenerador para compensar la accion de revelar y 10 litros
de Starter: 10 x 25 = 250 cc. Por lo, el regenerador para es
ta maAquina llevara 250 cc de starter cada 28 litros. Ello
equivile a 20 x 250: 28 = 180 cc de starter por cada 20 litros.
En resumén: una Gevamatic 401 que revele 50 placas/dfa de for
matos mezclados (aproximadamente S m2/dfa) debe regenerar a
0,64 litros m2 con un regenerador que contenga 180 cc de star
ter por cada 20 litros de baifio.

Este regenerador va a durar 20 : 3,2 litro/dfa = 6,25 dias,
o sea, aproximadamente una semana, lo que tampoco dara lu -
gar a oxidacion molesta.

Por el contrario, la primera maquina permite preparat 80
libros cada vez pués durara: 12 litros/dfa = 6,66 dias, tam
bién una semana, con lo que no hay peligro de oxidacién. 'ﬁh
turalmente en este caso no hay que agregar starter al regene—
rador.

Para comprender mejor el juego-revelado-regeneracidon vea - -
mos la figura 54. El revelado tiene que mantenerse constante
a si mismo en su actividad, durante uno a dos meses. Al final
de este perfodo, debe vaciarse la miaquina, proceder a una
limpieza general y preparar bafios nuevos.

La perdida de actividad por el revelado y por la oxida -
cién aérea provoca una caida en la intensidad de revelado,
que utilizaria el baiio en pocos dfas. La adicion de cierta
cantidad de regenerador mids activo que el revelador, mantie-
ne a éste en un nivel homogéneo y constante de actividad.

E1l PROCESO MANUAL es necesario regenerar pediante adicio-
nes diarias de un bafio mas concentrado que el revelador en
uso;

Revelador: G 150 diluido con 4 partes de agua.

Regenerador: G 150 diluido con 2 partes de agua.

En PROCESO AUTOMATICO, las adiciones de regenerador las
realiza automaticamente la maquina de revelar y, dado lo im-
portante de éste ajuste compensatorio.

ES PRECISO COMPROBAR SEMANAIMENTE LA TASA DE REGENERACION

Para lograr las diferencias de actividad entre ambos banos
se recurre a la solucidn "STARTER". El starter es un liquido
acido, cuya adicidn "debilita" ligeramente a un regenerador
y lo transforma en revelador:

REVELADOR: concentrado A + Agua + C + STARTER
REGENERADOR: concentrado A + Agua + B + C.
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Para detalles operativos consultar los datos de los apéndices
I y H.

FIJADO

Durante el revelado, ﬁnicamente se han transformado en plata
los cristales irradiados, en nimero. proporcional a la exposi -
cion recibida en cada elemento de superficie de pelicula. Los
cristales no alterados por la radiacion no sufren reaccidn algu-
na y estan por tanto en el estado de halogenuro de plata. Hay
que eliminar estos cristales para impedir que con el transcurso
del tiempo terminen reduciéndose a plata metdlica por efecto de
la luz, destruyendose asi la imagen obtenida.

Esta "limpieza' de ctistales sobrantes se logra por disolu

cion en el baiio fijador.

Una ventaja adicional del fijador es la neutralizacion de los pr
productos que, procedentes del revelador, arrastra la pelicula
en su recorrido, Estas sustancias alterarian las imagenes y pré
vocarian la aparicion de manchas sobre la pelicula.

REACCIONES QUIMICAS

El proceso quimico fundamental del fijado es el tiosulfato
amdonicoz S, 0, (NH,)2. Su reaccion con el bromuro de plata (in
soluble y de forma simplificada es:

25.0. (NH,)2 + 2Brag——— 520388, 5303 (NH,)2
tiosulfato amdniaco + bromuro plata complejo de plata soluble
(FIJADOR) (EMULSION)

Con la formacion de una sal soluble de plata. Tras esta rea -
ccion desaparece el bromuro de plata de aspecto lechoso y color
amarillo, quedando limpios y transparentes los blancos de 1la
imagen.

COMPOSICION DEL BARO FIJADOR

Sal fijadora: disuelve, seglin la reaccidn del parrafo ante
rior, el bromuro de plata, pero no altera el depdsito de plata
que forma la imagen.

Conservador: proteje la sal fijadora de la accidn destructi-
va del acido que se afiade al bafio. Sueke utilizarse el sulfito
sodico.

Acido: sl tratar de la accidn potenciadora del alcali en el
revelador, se puede deducir que un acido la inhibe. Esta es la
principal misidn de esta adicion: neutralizar las cantidades de
revelador arrastradas por la pelIcula en el transito de uno a

otro bafio. Se emplean Acidos organicos, como el acético, el cI
trico u otros.

Endurecedor: curtiente de la gelatina de la emulsidn durante



el paso por este bafio y el lavado subsiguiente. La gelatina es
vulnerable que pasa a través de los rodillos de transporte de
las maquinas. Su endurecimiento en el bafio (recuérdese que ha-
bfa otro eh el revelador) permite a la pelfcula salir con éxi-

to de este comprometido trance. Se emplean electrolitos a ba-
se de sales de aluminio.

REGENERACION DEL FIJADOR

Cuando un fijador esta en régimen va disolviendo plata, cuya
concentracidon en aquél va en aumento, lo que le hsee perder ca
pacidad de fijado; esto se traduce en una lentificacion del tio
empo de fijado. Como que en las miquinas de revelar el tiempo -
concedido a cada operacidon es fijo, es comprensible que el ba-
fio necesite una regeneracidn que mantenga la concentracion de o
plata en un régimen estacionario cifrado en unos 6 gr/litro de
bafio. Este régimen se logra compensando el aumento progresivo
de plata con la adicidn controlada (por la miquina) de baifio
nuevo sin plata. 2

La tasa de regeneracion recomendada es de 0,7 litros/m".

El excedente de bafio salido por el rebosadero de la maquina’

se debe conducir, por motivos economicos y ecoldgicos al
dispositivo de recuperacion de plata. Ver detalles en los apég
dices I y II.

En el proceso manual no se suele regenerar, si no que, cuan
. do el bafio se considera agotado (lo que sucede cuando el tiem-
po de aclarado es doble que el tiempo en bafio nuevo), se debe
retirar para recuperar la plata y se sustituita. por otro baiio
nuevo. Ejemplo: supongamos que un bafio nuevo precisa 1'30" pa
ra aclarar un determinado tipo de pelfcula. Es prudente dejar
dicha pelicula en el bafio el doble de tiempo (3'), para asegu-
rar un fijado perfecto. Al ir fijando sucesivas peliculas,
aquel tiempo inicial de aclarado de 1'30" va aumentando a 2,

2 1/2, etc., y cuando sea de 3 minutos, que exige una permanen
cia total de 6 minutos, se considera agotado y debe retirarse.
Renovandolo por otro nuevo baiio.

PROCESOS FISICOS DURANTE EL REVELADO

Cuando una pelicula se introduce en el revelador ocurren los
siguientes fendmenos tras el mojado de la gelatina, @&sta absor-
be agua, se hincha, se esponja y se hace permeable al 1liquido.
Este penetra por difusdidn y se esparce por la capa de gelatina,
contactando con los cristales de halogenuro de plata, a los que
trasformara o no en plata metalica, conforme a las reacciones
estudiadas y seglin el grado de irradiacion localmente recibida.
En los cristales irradiados, revela y se agota el bafio, comen
zando otra difusion inversa hacia el exterior de la gelatina de
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bafio agotado. Ocurren pues, dos corrientes de difusidon opues-
tas (procesos osmoticos): bafio activo hacia el interior y ago-
tado hacia el exterior.

La agitacion recomendada duzante el revelado sirve para renovar
la capa superficial de baio agetado queiqueda en contacto con
la gelatina y que impediria proseguir el desarrollo de 1la ope-
racion, permutandola por bafio nuevo.

En el fijado los fendmenos se suceden de forma similar, exep
to que ya no ocurren las primeras fases de hinchamiento de 1la
gelatina.

Al preparar banos, hemos de destacar la recomendacion de
que la composicion de los bafios, el orden de adicidn de las di
versas fracciones y del agua y la forma recomendada descrita en
las hojas de instrucciones incluidas en los envases, no deben
en ninguna circunstancia ser alterados o modificados, ni tampo
co puede haber aditivos extrafios o variacidon de proporciones.
Ver:zapendices I, II y III.

En el lavado, la division osmotica hacia el exterior expela
de la gelatina las sustancias que contiene procedentes de los
bafios anteriores, mientras que hacia el interior solamente en-
tra agua. Se trata, por tanto, de un lavado por dilucidn.

UN LAVADO INSUBICILENTE DEJA EN LAS CAPAS DE EMULSION RESTOS
DE SUSTANCIAS QUIMICAS, principalmente del fijador. Estas sus
tancias ALTERAN LA IMAGEN, tras unos meses o anos de permanen-
cia de las radiografias en archivo. Veéase en el apéndice
n.° III la descripcion del emnsayo de archivado de pelicula.

El secado se realiza con chorros laminares de aire seco y ca
liente dirigidos sobre la superficie de la pelicula.

Tiempo y temperatura: todo proceso quimico esta influido
por estos parametros. Para obtener una calidad optima es ne -
cesario un ajuste meticuloso de los valores descritos en los

apéndices I, II y IIE.

TRATAMIENTO AUTOMATICO

En la actualidad la casi totalidad de los servicios radiogra-
ficos realizam el revelado en maquinas automaticas. La versati-
lidad y la gama de capacidades de los modelos existentes permi -
ten crear el servicio de revelado adaptado a cada situacion.

La distribucidn de salas de disparo de cada hospital o clinica
aconsejara un centro de revelado Unico en unos casos, varias
maquinas en servicios descentralizados en otros, o un servicio
central con varias unidades satélites en otras circunstancias .
En cada situacidn se encontrara la maquina con la capacidad ade
cuada.

La automatizacidn ofrece la ventaja de mantener constante ,
dentro de estrechos margenes, todos los factoressfisico-quimi-



cos que influyen en el revelado: En este sentido:

-~ El tiempo total de tratamiento, de seco a seco, se
desarrolla en 90" o 120" . Los tiempos de cada fa-
se @on constantes.

- La temperatura de los baifios es constante, con tole-
rancia de £ 0,5 °c .

~ La regeneracion es automitica en funcidn de la super
ficie, (largo y ancho) de las placas procesadas.

- La agitacidn y circulacidon de bafios es constante y. -
estad optimizada.

-~ Esta asegurado un secado homogéneo por una corriente
de aire constante y uniforme.

- En la moderna serie CURIX, una computadora analiza
niveles de 1iquido, caudales, flujos y temperaturas;
los regula y avisa en un display, mediante claros le
treros en el propio idioma del personal, los valo -
res actuales de estos parametros, ademdsjen caso de
averfa, la propia maquina se autodiagnostica y pres-
cribe la decisidn a tomar o aconseja la llamada a un
técnico al que orienta en la reparacidon a efectuar.

- La constancia de revelado ofrece una mayor latitud
en las exposiciones. Un error de ¥ 15 Z en la dosis
de exposicidn no tiene importancia en el resultado
final,

Hay una ventaja laboral y es el empleo miAs eficiente
del personal, que se puede ocupar en trabajos creati-
vos al quedar libre de la tediosa rutina del revelado
manual.

Gracias a la rapidez del tratamiento, se consiguen las
peliculas pocos minutos despug¢s de impresionados los
clises, lo que permite la toma de decisiones inmedia -
tas mientras el paciente se encuentra aiin en la sala.

La constancia de resultados sensitométricos permite te =
ner mas confianza y seguriddd en la eleccion de las ca-
racteristicas del disparo. Con ello disminuyen drasti-
camente las repeticiones.
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. Depbsitos de regeneracion. 8. Tanque de lavado.
Bomba dosificadora de regeneracion. 9. Entrada de agua.

. Detector de paso de pelicula. 10Q. Entrada de aire de secado.

. Detector de nivel de baiios. 11. Colector de peliculas reveladas.
Bandeja de introduccion. 12. Bombas de circulacion de bano.
Tanque de revelado. 13. Evacuacion de liquidos.
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ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE REVELAR

Tanque de fijado.

LA MAQUINA DE REVELAR

Es un dispositivo que consta de un conjunto de tan
ques para los bafios del proceso. Un sistepa de
conduccidn de la pelicula a través de los tanques, un
secadero de la pelfcula y sistemas de regulacion de

temperaturas, caudales de lIquido y regeneracion de
batios,



Las pelfculas, transportadas por rodillos, pasan suce
civamente por los tanques de revelado, fijado, lava-
do y el secadero.

Los rodillos de transporte van montados por parejas,
De cada pareja, uno de ellos esta engranado, a través
de un arbol de engranajes, el motor general de arrastre,
y el otpe esta presionado contra el de arrastre, lo
que garantiza un transito suave vy constante de las pelf
culas a través de los diferentes sectores del proce-
8O, B

Este transito puede ser lIneal en las procesadoras de me
nor capacidad (Gevamatic 60 y 110) y en forma de U
en las de gran capacidad’ (Gevamatic 242 y 402). Cada juego
de rodillos puede ser retirado para su limpieza e inspe -
ccidn, Existen placas gufas en los cambios de dire-=
ccién de la pelfcula, con perfiles estudiados para dismi-
nuir el roce de la pelicula. .

La maquina detecta el paso de 1la pelfcula y su superfi-
cie.

Cuando esto ocurre, acciona unos sistemas de medida
que aifiaden la cantidad precisa de regenerador,

Un digpoesitivo economizador de agua y energia, conecta-
do también al detector de paso de pelicula, cuida de
que cesen los consumos en los perfodos de inactividad.

También cesa el arrastre de estos periodos, disminu -
yendo con ello desgastes innecesarios.

El contacto entre la pelicula bafios y la agitacidn
(recordar que 1la agitacidn cuida de sustituir por bafio
fresco el bafio agotado junto a la superficie de la
pelicula, y homogeneiza los bafios) se asegura, de una
parte, por la rotacion de los rodillos dentro de
los baios, puesto que exprimen 1la pelfcula y renuevan
el 1¥quido en contacto con ella y, por otra parte,
por la  circulacion, que consiste en tomar 1Iquido
constantemente y proyectarlo nuevamente a chorro den
tro de la masa de



liquido. Esta circulacidén se asegura con unas bombas en cir-
cuito cerrado.

La temperatura esta ajustada dentro de limites de 0,5°C,
por sistemas de calefaccidn y refrigeracidén, mediante regula-
dores termostaticos.

El secado es uniforme y esta ajustado teniendo en cuenta:

~ La velocidad y flujo del aire.

- La temperatura.

— Humedad relativa del aire.

- Contenido en agua de la pelicula.

- Grado de dureza de la gelatina.

- El tiempo v A

Como se vio en el estudio del proceso, 1los endurecedores
del revelador y el fijador permiten que la gelatina no sufra
en su transito a través de la maquina. Este curtido facilita
también un correcto y facil secado, debido a que una gelatina
endurecida y a pH ligeramente acido (¥ 6), residual del pH
del fijador, retiene menor cantidad de agua que una gelatina
no curtida. Si una pelicula de calidad RP sale himeda de la
mdAquina de revelar, se debe buscar la causa en el estado de
los banos y la humedad del aire, antes dé intervenir em la
temperatura del secado. Esta humedad del aire de la sala en
que esta situada la maquina no debe ser superior al 70 Z. En
perfodos muy secos se puede bajar la temperatura del secadero.

v

TIEMPO DE TRATAMIENTO Y CAPACIDAD DE LA MAQUINA

Tiempo de tratamiento es el transcurrido entre la introdu -
ccidn de una pelicula y su salida totalmente seca.

Capacidad de una maquina de revelar es el nimero de pelicu-
las que puede tratar en una hora. L3gicamente depende del for
mato de las pelfculas y por ello la capacidad suele referirse
a un formato medio, que normalmente es el 24 x 30 introducido
por su lado ancho.

Tiempo de introduccidon es el transcurrido entre la intro -
duccidon de una pelicula y la siguiente, tras una pequefia pau-
sa que esta sefializada por la maquina.

Pueden ser dtiles las siguientes y sencillas formulas:

60 x velocidad de paso (cm/min)

capacidad =
24

Tiempo de introduccidn (seg) = 60 x 24

velocidad de paso (cm/min)

p. ej. Una CURIX 242 tiene una velocidad de paso de 145 cm/min.
Una GEVAMATIC 110 tiene una velocidad de paso de 44 cm/min.

capacidad: CURIX 402 = 60 x 145 = 362 peliculas/hora.
24




GEVAMATIC 110 = 90X %% _ 119 selfculas/hora.

24
Tiempd de introduccidon CURIX 402 = S0=x 24 10 segundos.
145
- 60 x 24
Tiempo de introduccion GEVAMATIC 110 = —————— = 33 segundos.

44

La capactdad practica diarta de la midquina se establece entre
los 1imites de 0,7 y 1,4 de la capacidad horaria. Es decir:

Una curix 402 conviene para un departamento que trate entre 250
y 500 films por dfa. Hay dos razones para esta recomendacidn. La

primera de ellas es resolver el problema de las horas punta, hor-"

ras. en que la demanda de revelado aumenta notablemente en relacidn
al promedio horario. La maquina ha de absorber facilmente estos
picos de maximo trabajo. Por otra parte, en un servicio de gran
nimero de radiografias dfarias es prudente duplicar las maquinas &
revelar en prevencion de posibles averias.

REGENERACTON

Ademas del estudio fIsico-quimico de la regeneracidn de la pag.
86, vamos a ampliar el aspecto t@cnico del tema. Recordemos que
los bafios se van modificando con el uso y que las modificaciones
principales son:

- Evaporacidn de un bafio mantenido por encima de los 30°C.

- Oxidacidn por el oxIgeno del aire.

- Oxidacidon por la accidn de revelar.

- Absorcidn por’la gelatina de la pelicula.

Las dos primeras variantes son funcion del tiempo, y las dos
segundas, de la superficie de pelicula revelada.

La regeneracion la realiza automiticamente la maquina de reve -
lar: en los modelos Gevamatic se admite que la sdperficie es pro-
porcional a la longitud de pelicula tratada; un microconmutador
que detecta el paso de pellcula al entrat esta en la maquina, po-
ne en accion las bombas de regeneracion. En las maquinas CURIX se
detecta la pelicula en longitud y anchura: es una regeneracion
precisa.

Para el reglaje, hay que tener en cuenta dos factores:

~ Volumen de regenerador inyectado por metro cuadrado de peli-

cula.

- Que la renovacidn de revelador por regeneracidn sea complera

en 10 dlas naturales.

La cantidad regenerada viene determinada por el caudal de la

bomba y supone que hay que ajustar un sistema de caudal constan

te por minuto. En una maquina tipo Gevamatic el cual se deter-
mina de la siguiente manera.

91
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caudal (ml/min) = R(ml/mz)x V (n/min) xB (m) R=cantidad de

regenerador
por m2.

V=Velocidad de
paso de la pe
1fcula en ma-
quina.

B=anchura media

de la pelfcula.

Por ejemplo, en Gevamatic 110 con Mafe RPXI

R=400 ml/m2

“V=0,44 m/min

B=0,33 m
Caudal= 400 x 0,33 = S8 ml/min. :

El ajuste de regeneracion mas sencillo se hace calculatdo

los ml necesarios para regenerar una determinada cantidad de
pelfcula, Suele ser costumbre utilizar el formato 35 X 35
en razdn de que no presenta duda la eleccidn de la dimensidn
de paso por la mAquina. El ajuste por la dimension es inde-
pendiente de la velocidad, 1lo que simplificy las dsmediciones.
Una placa de 35 X 35 cm equivale a 0,12 m“, La férmula es:

ml/placa 35 X 35 = ml/m? X 0.12

Por ejemplo, la regemeracion de la pelfcula CURIX RPI o MA-
FE RP X I es de 400 ml/m?, El ajuste de la miquina serd:

ml/placa 35 X 35 = 400 X 0.12 = 50 ml.

SURTIDO DE MAQUINAS DE REVELAR

Cuando se ha de tomar la decisidn de adquirir una maquina de
revelar, el factor predominante debe ser la produccion diaria
de peliculas.

Las consideraciones estudiadas en los anteriores apartados
principalmente las relativas a los fendmenos de agotamiento de
bafios por revelado y oxidacion aérea y su regeneracidon, son
los factores condicionales que nos proporcionaran un revelado
sin problemas. -

En este sentido. Agfa-Gevaert ha desarrollado un programa
de reveladoras adaptado al trabajo de cada gabinete de radio -
grafia.

El surtido comprende los siguientes modelos:
GEVAMATIC 60. Pequefla madquina de sobremesa, No precisa preins-
talacion.



Disenada para pequefios departamentos radiograficos, servicios
de urgencia, fotografia del monitor y, en general, para todos
los departamentos que realicen de 10 a 60 films al dia

(figura 56). 0 K ,_r o S S

e
Su capacidad es de 60 peliculas hora.
.GEVAMATIC 110. Miquina de gran sencillez debido al paso hori-
zontal de pelicula. ‘
Adecuada para servicios con un consumo de peliculas comprendido
entre 50 y 130 peliculas diarias (figura 57).

o Tiempos de tratamiento:

- Modelo 110: 90 segundos

- Modelo 110:V: 90 seg, y 6 minutos.

- Capacidad: en ciclo de 90 segundos. 110 peliculas de formato
medio a la hora,

GEVAMATIC RIO. apropiada para:

- La fotografia del intensificador.

- Cinerradiografia

- TFotografia del monitor

- La radiografia

- Duplicacién y archivo.

Esta dotada de un microprocesador que regula las funciones
(Fig. 58).

Admite todos los formatos de peliculas en rollo de 16, 35,
70, 90, 100 y 105 mm de anchura v las pequenas peliculas
planas de 10 X10 cm.

CURIX 242 S. Para departamentos radiograficos medios. Esta
mandada por un microprocesador. De manejo muy sencillo
.y facil mantenimiento, pues los bloques de rodillos de los
tanques estan fraccionados en dos partes: de ellas, la parte
superior, la lUnica que necesita frecuente limpieza, es de muy
poco peso (fig. 59)

Adecuado para servicios de revelado con consumo diario entre 100

vy 300 pelfculas,

N
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CURIX 402 U. Similar a la anterior, con paso directo en-
tre dos cielos preselecciona-dos, a eleccidn entre 90 segun-
dos y 12 minutos.

En ambas, un microprocesador controla y regula todas las
funciones de la maquina y cominica cualquier fallo que altere
el funcionamiento. Esta comunicacidn se hace mediante frases
claras (a eleccidon entre seis idiomas, entre ellos el espa -
fiol).

Todas las maquimas CURIX poseen un mecanismo economizador,
graclas al cual a la posecion de espera cuando no se procesan
peliculas, También se para la secadora. Con ello se elimi
nan ruidos, radiacion de calor, emision de aire caliente y
humedo y vapores de productossquimicos.

ELEMENTOS COMPLEMENTARTOS
El equipo de fdentificacidn de cuarto oscuro permite grabar
fotograficamente, en una esquina de la pelfcula, los datos
de identificacidn del paciente. , 3
CURIX ID. Permite grabar a plena luz, con la pelfcula den
tro del chasts, los datos del paciente, la indicacidén PA o
AP y los datos que proporciona la propia camara: afio, mes,

~ dfa y hora

GEVAMATIC CM XI. Es un mezclado de los bafios de revelado y
fijado. Facilita y confecciona con comodidad y sin error 1los
bafios de tratamiento. :

GEVAMATIC 12 M. Es una vasija electrolftica para recupe -
rar la plata de los bafios de fijado. Se instala intercalada
en el tubo de evacuacidon del fijador. Tiene una capacidad de
recuperacidn de 12 gr de plata a la hora y puede recuperar la
plata de un departamento que procesa hasta 300 placas al dia.



Sistema Fuz de DIa. CURIX CAPACITY FILM CENTER.
Permite el tratamiento total de la pelfcula en un solo apa-
rato y a luz del dfa.

El

sistema carga y descarga automaticamente los chasis, sean

o no con pantallas.
Peli¢ulas de cambiadores, pelicula para la fotografia del moni

tor,

peliculas de copia y en todos los tamafios de 10 x 10 a

35 x 43 cm.
Cuando se introduce un chasis por la ranura de introduccion:

Su
de la
El

10 segundos mas tarde vuelve a salir el chasis cargado
con una nueva pelicula virgen.

90 segundos mas tarde sale por el extremo opuesto la pell
cula revelada.

capacidad de carga y descarga de chasis es independiente
capacidad de la reveladora, gracias al '"Rapid Feeder".
conjunto es un sistema modular que se instala adaptado es

pecificamente al Departamento de Rayos X que lo adquiere. Coqg

ta de

cinco unidades:

Unidad de chasis. Por la rendija superior. Situada a
una altura comoda, se introducen los chasis cerrados ,
cargados o vacios, de cualquiera de los formatos progra-
mados.

Alimentacidon de peliculas (dispenser). Cuando la maquina
detecta un chasis, valora su formato y automaticamente
pide una nueva pelicula de idénti¢o formato al alimenta -
dor, que la conduce desde el almacén correspondiente has
ta el chasis. Simultaneamente la unidad de chasis la en—
viado la pelicula impresionada hacia la maquina de reve-
Lar adosada al sistema,

Almacenes de pelicula. Se encuentran en ellos los paque-
tes de pelfcula de reserva de cada formato elegido. Los
almacenes pueden colocarse en cualquier dispenser indepen
dientemente de las dimensiones de las peliculas.

Rapid Feeder. Es el corazdon del sistema. Aqui llegan
las pelfculas, tras salir del chasis y desde aqui son
conducidas a la wmiquina de revelar. La admision de peli-
culas es el ritmo de carga y descarga de chasis . La eva
cuacidn hacia la miquina de revelar sigue el ritmo de ad-
misidn de peliculas de la reveladora. Este sistema ase -
gura una gran capacidad y rapidez al sistema, Si una pe-~
1fcula debe tener prioridad o urgencia de revelado, se
le comunica a la unidad de chasis mediante el simple to -
que de un sensor.

La maquina de revelar. Constituye con la unidad de carga
y descarga un solo aparato compacto.

Tanto la unidad de carga y descarga como la unidad de revela

do

estan equipadas con un "display" que, en frases concisas

y en espafnol, comunica todo lo que conviene hacer o corre -
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gir en un momento determinado.
RECUPERACION DE LA PLATA

La industria fotografica consume el 35 % del total mundial
de plata, El resto se lo reparten las industrias eléctricas,
eléctronica, joyeria, aplicaciones galvanicas, etc. Es 15-
gico el interés del mundo de la fotografia y la radiografia
por recuperar la mayor parte de la plata que consume, y ello
por dos motivos: El precio del metal y la posibilidad de
aminorar la especulacidn de precios que ocasionan las desajus
tes entre las reservas y la produccidn minera, ya que la obs
tencion de la plata es un subproducto de las minerias del co-
bre y del plomo.

Dentro de las divisiones fotograficas, la radiograffa es
la que emplea peliculas mas ricas en plata, como consecuencia
de la menor absorcidon de la radiacion X penetrante, respecto
a la luz visible. A titulo de orientacidn, las peliculas ra
diograficas normales para:uso con pantallas contiene 9 gramos
de plata por metro cuadrado. Las de fotorradiograffa, la mi-
tad, y las de mamografia de doble cara, hasta 13 gramos
por metro cuadrado. ‘

Tras el procesado de la pelicula, la plata se distribuye
entre la imagen y el fijador.

Una pequefia parte se pierde en el agua de lavado. La recupera
cidn parte tanto de las imagenes entresacadas de los archivos
(recuperacion a largo plazo), como de los fijadores usados
(recuperacion inmediata).

A PARTIR DE PELICULAS DE ARCHIVO, Las pelf¢ulas viejas se
suelen entresacar periddicamente del archivo para dar cabida
a la produccidn diaria. No todas las peliculas requieren el
mismo perfodo de archivo, pues mientras unas imagenes caren -
tes de inter@s ocupan un espacio inmerectdo, otras tienen un
gran interés de conservacion, bien sea por tratarse de enfer-
mos cronicos, interés pedagogico, demostraciones en congre -
sos, casos de interés legal, etc. Un buen criterio para faci
litar la ulterior clasificacion es sefialar diariamente en los
sobres que van al archivo, segiin el criterio del propio radio-
logo que ha estudiado al enfermo, el tiempo aproximado que se
deben conservar.

En lugar de dedicarse a recuperar la plata de estas pelicu-
tas, dadas las instalaciones especiales que se necesitan, es
preferible vender los lotes a empresas especializadas, que
los pagaran por-peso. Se obtendran condiciones favorables si
se clasifican los lotes por tipos de pelicula.

A PARTIR DE LOS BAROS DE FIJADO. Un bafio fijador agotado
en proceso manual contiene de 7 a 10 g de plata por litro. EIl



fijador de evacuacidn de una maquina de revelar, contiene de
5 a 7 gramos por litro. Hay varios sistemas de recuperacidn:

Método de la lana de hierro. El fijador de evacuacion se
conduce hasta unos cartuchos que contienen lana de hierro. El
fijador los atraviesa lentamente, dado el gran diametro del
depdsito, y contacta el tiempo suficiente con el hierra. Por
intercambio metalico (el hierro es menos noble que la plata),
el hierro sustituye a la plata en la solucidén y se pierde por
el sumidero, mientras que la plata queda en forma de barro.
El metodo no es del todo fiable por la posibilidad de.que se
formen canales en la masa de lana de hierro, por lo que pue-
de transitar el fijador sin contactar con este metal y, por
tanto, sin que haya recuperacion. :

Una vez agotado el cartucho, se puede tratar 3a plata por
fusidn, o limitarse a vender los barros a una empresa especia
lizada.

Metodo electrolftico. La tuberia de fijador gastado que va
a la evacuacidén de bafios, se conduce a una vasija electro%i
tica, como los aparates M4 y M12 de Agfa-Gevaert, con capa-
cidad respectiva de 4 y 12 gramos de plata a la hora. La pla
ta se deposita sobre los catodos de acero inoxidable del apa- .,
rato, de los que se extrae periddicamente por rascado con
una raqueta de plastico. Una parte cae al fondo de la vasija,
en donde se recoge facilmente. Esta plata es muy pura (96-

99 % de pureza).

Los recuperadores M4 y MI2 tienen un sistema automatico de
regulacidon de voltaje y amperaje. Una intensidad de corriente
demasiada alta provocaria la formacion de sulfuro de plata,
que detendrfa la recuperacidn. Si la intensidad es demasiddo
baja, habrfa pérdidas importantes de plata.

Queda una cantidad de plata residual, del orden 0,5 gr/
litro, que se puede recuperar por el método de la lana de
hierro en cartuchos, conectandoles a la salida del recupera
dor principal electrolitico.



REVELADO DE LA PELICULA RADIOGRAFICA

3. CONFIGURACION DE LA PELICULA RADIOGRAFICA (figura 1.VI)

Al examinar la seccidn transversal de una pelicula radiografica,
esta conformada as{:

e

- DBase

Configuracidn de
la pelicula =|- Fmulsidn.
radiografica
- Capa protectora.

3.1. LA BASE
Conformada por un poliester.

3.2, LA EMULSION
Cubriendo ambas caras de la base esta fijada una emul-

si6n, constituida por unassustancia gelatinosa, que contie- “

ne Innumerables cristales diminutos de bromuro de plata,

3.3. LA CAPA PROTECTORA \

Sobre la emulsidn se aplica una capa transparente muy
fina de una sustancia gelatinosa que sirve para proteger la
superficie de la pelfcula contra dafios fisicos.

El producto final es una pelicula radiografica que es muy de
licada y sensible a }a luz, a los rayos equis, a los rayos gamma, a
varios gases y vapores, al calor, a la humedad y el mismo tiempo,
que a lo largo de este, 1la va modificando gradualmente.

4. MANEJO DE LA PELICULA RADIOGRAFICA

4.1 PROTECCION CONTRA LA LUZ Y LA HUMEDAD

Las peliculas radiograficas se presentan en diferentes
tamafios, empacados en cajas de cartdn, protegidas por una
envoltura de estafio que las protege de la humedad y la luz. A
su vez, cada pelicula esta envuelta en una hoja de papel iner
te, quimicamente pura, de color amarillo o negro, dicha ho-
ja protege la pelfcula contra la electricidad estatica, y de
los roces que pudieran deteriorar la emulsidn sensible.

4.2 TFECHA DE VENCIMIENTO

Con el tiempo se van modificando gradualmente las pro -
piedades fisicas de la emulsion , lo cual hace perder su sen-
sibilidad. La fecha de vencimiento esta senalada en la misma
caja.
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4.3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA
Las variaciones de temperatura son el factor mas influ

ye sobre la sensibilidad de las pellculas radiogrificas, por
tal motivo estan deben ser mantenidas en un ambiente fresco.

Asi por ejemplo, si la temperatura esta entre 30 y 36
grados centigrados, la sensibilidad de la pelicula se manten
dra solo por unas pocas semanas. Si la temperatura se mantde
ne a 40 grados centigrados, lazsensibilidad de la pelfcula ra
diografica se mantendra por unos dias. Pero si la temperatura,
se pudiera mantener a 15 grados centigrados, 1la sensibilidad
se conservara por un afio aproximadamente. Por tal motivo pa-
ra prolongar la duracion de las peliculas radiograficas, las
cajas deben ser mantenidas en refrigerador (sobre todo en les -
paises de clima tropical). Cuando se vaya a emplear, se re-
comienda retirar la caja del refrigerador con 24 horas de an-
ticipacion; las cajas ya cubiertas no se deben colocar en el
refrigerador, salvo que se puedean guardar en una bolsa de
estafio, bien cerrada, que la pueda proteger contra la hume-
dad. ’

4.4 EXPOSICIONES

Las peliculas radiograficas se deben almacenar de tal
manera que estén alejados de la influencia de eventuales expo
siciones a los rayos equis.

4.5 PROTECCION CONTRA LOS GASES

Las peliculas radiograficas deben ser almacenadas en am-
bientes,, que no se vean afectadas por la emanacion de gases ,
queiy:pudieran alterar su composicidn.

4.6. PRESIONES EXTERNAS

Las peliculas radiograficas no deben ser sometidas a
presiones excesivas, como enrollamiento o torceduras, porque
se afecta la sensibilidad de la emulsion. Tampoco deben colo
carse las cajas en posicion horizontal puesto que la presidn
ejercida por el peso de las mismas podria afectarlas, razon
por la cual las cajas deben colocarse en posicidon verticat.

4,7. CARGA Y DESCARGA DEL CHASIS PORTA PELICULAS

Las cajas de peliculas se abriran, dentro del cuarto os
curo, bajo la proteccidén de una iluminacion de seguridad.
Una vez quitada la tapa de la caja se abre la envoltura de es-
tafio, y luego se procedera a extraer la correspondiente de av
acuerdo a su tamafio (figura 4.VI y %4.VI.a).

FORMACION DE IMAGEN (figuras .VI)
El proceso, se hace en dos pasos, a saber:



l1- Formacion de la imagen latente.
2- Formacidn de la imagen visible,

S5.1. FORMACION DE LA IMAGEN LATENTE ,

"Cuando se expone a la luz o a los rayos equis una peli-
cula radiografica, en la emulsion sencible de ésta, se pro -
duce una modificacidén invisible pero real que se llama imagen
latente.

Reaccidn quimica: La emulsidn sencible de la pelicula esta
formada por una dispersion de cristales, que presentan una
estructura cristalina importante de halogenuros de plata, di-
sueltos en una solucidn gelatinosa., Cuando dichos cristales
reciben el impacto de un fotdn de rayos equis con emergia cuan
tica de valor h x f, el 1dn negativo "Br-" pierde un elec - °
tron, convirtiendose en "Br' atomico.

Br- + hx £f=Br +e

Br-, 16n negativo de Bromo

hxf, energia cuantica del foton de
rayos equis.

Br, (Bromo atdmico)

e, electron

La accidn del fotdén de rayos equis vuelve el 1on "Br''- en
"Br" atdmico, que. es capturade Inmediatamente por la gelati-
na; el electdn desprendido es electricamente atrapado por el
ion positivo "Agt+".

Agt + e = Ag®

La plata asi formada, constituye el gérmen de la imagen la-
tente, la cual esta formada por los Infinitos fragmentos de
plata atomica, lo que constituye el gérmen.

El enengrecimiento de la pelicula radiografica a la accidn
de los tayos equis emergentes es de 5%, razon por la cual se
necesita reforzar e intensificar el efecto de los rayos equis
sobre la emulsidn fotografica. Mediante el empleo de sustan -
cias fluorescentes como el tungstat de calclo por ejemplo, el
cual genera una fluorescencia de color azulado bajo 1la accidn
de los rayos equis,

Se puede reforzar el escaso efecto que los rayos equis tie -~
nen sobre la pelfcula, colocandola ern medio de dos "panta -
llas reforzadoras' dentro del chasis; dichas pantallas reforza:
doras producen un 95% de luminiscencia bajo la accidn de los
rayos equis, lo que completaria el escaso 5% de luminiscencia
la que producen en la pelicula la accidn directa de los rayos
equis (figura 3.VI.a).
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5«2 TFORMACION DE LA IMAGEN VISIBLE

Se obtiene mediante el''proceso de revelado', de la imagen la
tente, es decir mediante la reduccion de los granulos de haloge
nuros de plata, en plata metalica, Tal reaccion quimica de "re
duccion" se inicia desde el "germen" y se extiende progresiva —
mente en todo el cristal (fig. §.VI).

6. PROCESO DE REVELADO

Al colocar una pelicula que no haya sido expuesta ni a la luz,
ni a los rayos equis en una "solucidén reductora". al cabo de cierto tiem-
po se vera que todo el halogenuro de plata presente se reduce a plata me-
talica negra, entonces la base de poliéster quedara totalmente transpa -~
rente, Ahora por el contrario supongamos que la pelIcula ha sido expues
ta a una radiacion de rayos equis, y es colocdda en una "solucidon reduc-
tora". Se vera que los cristalés de halogenuros de plata, se reducen a
plata metalica, es decir se "revelan" mucho mis r&pidamente que el caso
anterior. Esto sucede porque la presencia de los "gérmemes" aceleran
el proceso de reduccion, es decir"el revelado'". La reduccion de los halo
genuros expuestos, .transforman 1a imagen 1atente en imagen visible o re
velada, compuesta por plata metdlica negra, en cantidad mayor donde la
exposicidon a los rayos equis sido mayor % viceversa.

6.1, FORMAS DE REVELADO
1- Revelado manual.
2- TRevelado automatico.

6.1.1 REVELADO MANUAL: (fig. 6. VI) La imagen visible apare
ce solamente después, que la misma ha sido sometida a un
tratamiento que conciste en una serie de operaciones, que
deben efectuarse en el cuarto oscuro,, asi:

a- Revelado: El proceso de revelacion consiste en trans

formar quimicamente los cristales de bromuro de plata ex

puestos a los rayos equis, en imagen latente,

b- LaVvado intermedifo: Tiene por finalidad alejar de 1a

placa radiografica el exceso de 1Iquido revelador, y por

otra parte disminuir el proceso de revelacion.

¢~ Fijacion: Cumple con los siguientes objetivos:

' 1- Remover los cristales de bromuro de pla-
ta no expuestos y por lo tanto no reve -
lado.

2- Endurecer la capa de gelatina de la emul
sion.

d- Lavado intermedio terminal: Su objetivo es alejar de
la emulsidn las sustancias quimicas, del proceso de
fijacion.

e- Secado; Una vez sometidaaal proceso de lavado terminal
la pelicula debe ser secada.
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6.1.2. REVELADO AUTOMATICO: Consiste en un sistema donde las
peliculas son transportadas automiticamente por medio de un me
canismo formado por rodillos. En la figura 6.VI muestra que
el sistema esta formado por cuatro etapas: Revelador, fija -
dor, lavado y secado.

6.1.2.1. Caracteristicas:

a- El liquido revelador contiene una sustancia "endurecedo
ra" la cual impide que la emulsidn sea deteriorada por la
presion que le hacen los rodillos.

b- El proceso de revelado automatico requiere de menos eta

pas que el método de revelado manual.

BREY

~ Revelado
Etapas de - Lavado intermedio
revelado < | - Fijacion
manual - Lavado intermedio final
- Secado.
- Revelado .
- Fijado
Etapas de
reveledo <{ _ Lavado
automatico.
- Secado.

c~ El tiempo del proceso automatico es menor, que el proce-

so manual.
d- Las soluciones deben mantener una concentracion uniforme,

y para tal finalidad se dispone de unos dispositivos de reser

va con liquido revelador y fijador, que por medio de un dis-
positivo de bombeo alimenta a la maquina automaticamente con
las correspondientes soluciones; Lo anterior se denomina
"sistema de regeneracion de los liquidos". De esta manerala
maquina puede funcionar durante varios meses sin necesidad de
cambiar los lIquidos.

e~ Las soluciones deben mantenerse en condiciones de homoge
neidad, y para lograrlo se emplea un sistema denominado
“"circuito de circulacion", formado por una bémba que se ocu
pa de cerrado.

f. La temperatura de los liquidos revehador y fijador es ma
yor para acelerar las distintas etapas de procedimiento del
revelado. Para asegurarle una temperatura estable y constan
te se emplean circuitos electrdnicos que hacen la funcidn de
reguladores de temperatura.
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6.1.2.2 Funcionamiento:

De acuerdo a la figura 7.VI una vez que la pelicula
haya pasado por la etapa de ''revelado’”, es transportada ha
cia la fagse de “"fijacion", 1luego es dirigida hacia el com-
partimiento de '"lavado", seguidamente llega a4 la etapa de
"'secado', proceso que se realiza por medio de aire calien
te, finalmente la pelicula es transportada hasta la salida
del sistema.
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CUESTIONARIO
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CUESTIONARIO RELACIONADO CON LOS ASPECTOS FISICOS DE LOS RAYOS EQUIS.

1.

Defina el método descriptivo apropiado para analizar y explicar
los fendmenos donde intervienen los rayos equis.

Realice un resumen sobre las caracteristicas de las ondas electqg
magnéticas del espectro.

Mencione las formas de generacidn de los rayos equis y explique
los=mecanismos para producir los rayos equis en forma artificial.

Enumere las partes y las caracteristicas de los elementos que
configuran un tubo de rayos equis.

Enumere los elementos y condiciones para producir los rayos equis.
Enumere algunas propiedades de los rayos equis.

Enumere y explique los fenOmenos que ocurren cuando los rayos
equis interactiien con la materia. Establezca si dichos fendomenos

representan algin peligro para el ser humano. En caso afirmativo
establezca las normas de proteccion.

CUESTIONARIO RELACIONADO CON LOS ASPECTOS RADIOLOGICOS

Enumere o defina las funciones radiologicas basicas.
Enumere y explique los factores radioldgicos.

Establezca las relaciones entre los diferentes factores radiologi-
cos.,

Haga un cuadro comparativo y establezca las relaciones entre los
parametros radiologicos y los parametros.



CAPITULO TV



CAPITULO IV

PRODUCCION DE LOS RAYOS X

r-— En forma natural (proceso de
desintegracidén de sustancias
.Produccidn radioactivas).

de los <

Rayos Equis - En forma artificfal

(tubo de Rayos Equis).

1. GENERACION DE LOS RAYOS X(Y OTRAS RADIACIONES) EN FORMA NATURAL.

Existen en la naturaleza sustancias que en forma natural emiten ex -
pontaneamente radiaciones del tubo corpuscular (particulas alfa, protones,
neutrones), y del tipo plectromagnético (rayos X , rayos gama), provenien
tes del nicleo, como consecuencia de la inestabilidad de &ste.

El fendmeno de desintegracidn expontdnea del tipo electromagnetico o
corpuscular se llama radio-actividad (Figura 1,1I).

1.1 HISTORIA

El fendmeno de la adio-actividad fue descubierto por Becquerel
en el afio 1896 cuando experimentaba con una muestra de sulfato doo
le de uranio y potasio colocado sobre una placa fotografica envuel
ta en papel negro y todo guardado en un cajon, para evitar la in -
fluencia de la luz solar. Al revelar las placas fotograficas, des-
cubrid con gran sorpresa, que se habfa producido una impresidn muy
intensa. Este acontecimiento hizo deducir al profesor Becquerel
que la muestra analizada emitia espontianeamente un tipo de radiacidn
electromagﬁética " capazes de impresionar las placas fotograficas
siendo la emisidn de las radiaciones en forma continua e independien
te de cualquier exposicidn previa de las muestras a la luz solar.

Posteriomente el profesor Becquerel descubrid las mismas propiedades
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en otros compuestos de Uranio y Uranio metalico.

Los esposos Curie descubrierdn idénticas propiedades con el
Torio. A este fendmeno le dierdn el nombre de "radio-actividad".

Rutherford, descubrid otras propiedades de 1las radiaciones

emitidas por las ' sustancias radio-activas", a saber:

l.- Impresionan las placas fotograficas.

2,- Dichas radiaciones eran capaces de descargar cuerpos elec
trizados. -

3.~ Producen ionizacién (por esta razén a este tipo de radia
ciones electromagnéticas se les denominan " radiaciones
ionizantes"). .

4,- Al incidir sobre sustancias fluorescentes como el sulfuro
de zinc, producen destellos luminosos y centelleos,

1.2 RADIACION DE FONDO:

El ser vivo siempre ha estado sometido a una constante exposicidn
de radiaciones de baja intensidad, conocidas como "radiaciones de
fondo" , 1las cuales tienen dos arigenes:

l.- Radiaciones de origen cdsmico, que entran en la atmdsfera
terrestre provenientes, una parte de la galaxia, y otra
parte de menor importancia del sol.

2.- Radiaciones de origen terrestre, producidas por la radia-
cidn espontinea de los materiales radio-activos que se en-
cuentran en la corteza terrestre.

1.3 APLICACION 'DE LAS RADIACIONES ESPONTANEAS:

Una aplicacidén de las radiaciones electromagnéticas provenientes
del nidcleo, como proceso de la desintegracidn espontanea de las sus
tancias radio-activas, es el caso del cobalto 60, en el tratamiento
de ciertas enfermedades, especialmente el cancer.

La figura 2.II muestra el ndcleo del cobalto 60, de .donde se ori
ginan dos desintegraciones espontaneas de energfa en forma de rayos
gamma, una de ellas com una energia cuintica de 1,17MeV y la otra de
.1,33Mev. ,

La figura 3.II muestra el espectro, del.cobalto 60 el cual repre
senta en una grafica de dos coordenadas la relacidn existente entre
la intensidad de las radiaciones emanadas desde el niicleo y su res-
pectiva longitud de onda.
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La figura 4.II representa el esquema del decaimiento del cobalto

60. Muestra que desde el nicleo de este elemento, se desprende

una radiacion del tipo corpuscular (particula beta, con una ener

gfa de 0.31MeV), y dos radiaciones del tipo electromagnético (una
radiacidn gamma de 1,17MeV vy otra de 1,33MeV).

La figura 5.II muestra el equipo para el tratamiento del.cancer,
con cobalto 60, técnica denominada "cobalto terapia" .

GENERACION DE LOS RAYOS EQUIS EN FORMA ARTIFICIAL
(TUBO BE RAYOS EQUIS)

2.1 ANALISIS FISICO DEL FENOMENO (A NIVEL MACROSCOPICO)
Anteriomente se menciono el hecho, que la naturaleza produce
en forma espontanea rayos equis, como un fendmeno secundario provo-
cando por la liberacidn de radiaciones electromagnéticas (rayos ga-
mma), radiaciones corpusculares (a, b, p, n, etc.), en el pro
ceso de desintegracidon de las sustancias radio~activas. N

Las radiaciones equis tienen 1longitudes de onda muy pequeiias,
del orden de 0,1 Angstrom a 100 Angstrom, para lograr generar ra -
diaciones electromagnéticas con estas longitudes de onda tan cor -
tas, de forma artificial, se hace imposible logarlo por medio de
elementos electrdnicos o mecd@nicos. Por tanto los circuitos resonan
tes (que generen radiaciones equis) deben ser atdmicos, puesto que
las dimensiones del atomo (diametro aproximado de 100-15 cms), es pre
cisamente donde debemos recurrir en busca de longitudes de onda tan
cortas,

A continuacidn veremos como se logra la obtencidn de los rayos
equis en forma artificial, La figura 6.II muestra que cuando un haz
de electrones altamente acelerados, y dirigidos hacia un blanco, cho
can contra este, y como resultado del impacto se generan los rayos
equis. El haz de electrones es detenido bruscamente a nivel de la su
perficie del blanco, la energia cinética que lleva el haz de electrones
se transforma en otras formas de energia), de los cuales menos del
1 % de la energfa cinética del haz se convierte en energfa de Ra -
yos equis, el restante 99 % se convierte en energia calorifica.

2.2 ANALISIS FISICO DEL FENOMENO (A NIVEL ATOMICO)

En la figura 7.II hemos tomado la parte del blanco en el punto
de impacto , para hacer un anilisis a nivel
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atomiéo, y ver lo que sucede en el momento en que el haz de electrones
choca contra el blanco.

Los rayos equis se generan mediante los siguientes tres mecanismos:

1.~ Radiacidn de frenado.
2,~ Radiacidn con efecto nuclear.
3.~ Radiacidén caracteristica.

2,2,1 Radiacidén de Frenado (Figura 7.II.a)

Cuando los electrones altamente acelerados, hacen contacto con
las capas superficiales del lanco,los electrones son detenidos,
"frenados", en forma abrupta, por el efecto del campo "eléctrico"
creado por los electrones orbitales de los atomos que constituyen el
blanco. Esta pérdida brusca de velocidad (energfa cinética) o desa-
celeracidn del haz de electrones, significa una pérdida de veloci-
dad. La que se convertirida (en virtud del principio de comservacién
de la energfa) en otro tipo de energfa radiante "Rayos equis" .
Los rayos equis generados .de esta forma se denominan: Radiacidn de
frenado" o "Bremsstrahlung" o "Braking" . ’

La figura 7.II.d muestra el espectro originado por los rayos
equis producidos por el efecto de frenado (espectro: grafica que re
presenta en dos coordenadas la relacidn existente entre la intensi-
dad de los rayos equis, y la respectiva longitud de onda). El es -
pectro generado es continuo, denominado también espectro blanco. En
la figura 7.II1.d se observa que el espectro continuo (o blanco), re
presenta un limite claramente definido hacia los valores representa
tivos de las longitudes de ondas menores. Dicho limite ( minimo)
no depende del material utilizado como blanco de impacto, sino que
depende Ginicamente del "voltaje de aceleracidn" aplicado al haz de
electrones.

12,400
minimo =

voltaje de aceleracidn

minimo se concoe también como longitud de onda "umbral" , y re-
presenta la minima longitud de onda que se puede generar al aplicar
un voltaje de aceleracidn dado.

2.2.2 Radiacidn por efecto nuclear (Figura 7.II.b)
Una reducida cantidad de electrones del haz que choca contra el blan
co, puede llegar hasta la proximidad del niicleo de los atomos,
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que constituyen el blanco, allY son desviados por el efecto del
"campo de Coulomb" del niicleo, siendo desviados de su direccidn
original. E1l efecto que resulta de desviar 1los electrones, es
un cambio brusco de la velocidad y/o direccidn, originando la
emisidn de una energia en forma de rayos equis. La intensidad de
dicha radiacidn, dependeri del grado de desaceleracidn ocurrida
(principio de la conservacidn de la energia).

2.2,3 Radiacidén caracteristica (Figura 7.II.c)

Los electrones del haz al incidir contra la superficie del
blanco, pueden chocar con los electrones de las-o6rbitas internas
de los atomos del -material que constuye el blanco. El resultado
del choque, es que los electrones orbitales son expulsados de sus
orbitas. El atomo en estas condiciones se vuelve inestable, quedan
do entonces, en estado de excitacidn. De inmediato el espacio de—
jado por el electrdn expulsado, es llenado por otro electrdn del
mismo atomo de una drbita alejada del niicleo. Este otro electrén ,
lo reemplazara a su vez, un electrdn mias alejado del niicleo, y asi
sucesivamente hasta que al final, sera reemplazado por un electrdn
libre. En cada reorganizacidn se emitiran rayos equis (en virtud
del principio de conservacidn de la energia) regresando el atomo a
su estado normal., La radiacidn equis liberada con este mecanismo
se conoce con el nombre de "radiacidn caracteristica" , porque 1la
longitud de onda de la radiacidn emitida es propia del material del
cual esta constuido el blanco.

La figura 7.II.c muestra el espectro originado por los rayos
equis producido por el efecto de '"radiacidn caracteristica" ..
Dicho espectro- se presenta en forma de picos, que poseen energias
definidas, que identifican la estructura atdmica del metal usado como
blanco, por este motivo se denominan radiaciones caracteristicas.

Para cualquier elegento dado , y un electrdn de: una drbita
particular, debera impartirse una cierta cantidad minima de
energfa al dtomo para extraer el electrodnm. Esta energia es

exactamente emitida como fotdn equis, cuando es reemplazado por
otro electrdn. Estas lineas caracteristicas de emisidn aparecen
en grupos designados por: Kk, L, M, N, 0 etc.,
correspondiendo los picos a la capa particular ' 1llenada.

La figura 7.1I.,e muestra el espectro de rayos de emisidén de
rayos equis para el tungsteno de la capa K,
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La figura 7,II1.f muestra el espectro Global, resultante de la
superposicidn del "espectro continuo" (resultante del efecto
de frenado y el efecto nuclear) y del espectro_de rayas
(resultado del efecto de radiacidn caracteristica). El espectro
Global presenta las siguientes caracterIsticas:

l.- La "intensidad total" de la radiacidn equis,
estd representada por el area bajo la curva
del espectro global.

2,~ La intensidad de los rayos equis es proporcional
a la cantidad de electrones que chocan contra
el blanco.

3.~ La figura 7.11.g muestra que la intensidad de
los rayos equis depende del material con que es-
ta constituido el blanco. La grafica muestra el
espectro caracteristico para el molibdeno (este
material se emplea como blanco en la fabricacién
de los tubos de rayos equis empleados para el
diagndstico de la glandula mamaria. El equipo
de rayos equis para esta aplicacidn se denomina
"mamografo"). El otro espectro corresponde al
tungsteno.

4,~ La figura 7.II.h muestra que la intensidad de los
rayos equis depende del voltaje de aceleracidn
aplicado al haz de electrones,

2.3 EL TUBO DE RAYOS EQUIS

La figura 8.II.a y b muestra los elementos que con
figuran el tubo de rayos equis, y las condiciones necesarias para
producir los rayos equis,

Tubo de Rayos Equis:Es un dispositivo que convierte la enrgia
eléctrica, en emergla radiahte de rayos equis. Desgraciadamente
en los que a la .produccidn de rayos equis se refiere, este disposi-
tivo es un convertidor, de energfa eléctrica a energfa radian-
te de rayos eguis poco eficaz, puesto que-la mayor parte de la
energfa entregada, la convierte en calor (99 %), y solo aproxima
damente (1 %) en energla radiante de rayos equis,
A continuacidn haremos una breve descripcidn de los elementos y las
condiciones para el funcionamiento del tubo de rayos equis.
El cdtodo: formado por un filamento que emplea como material el tungs
teno, enrollado en forma de espiral de 0,2 a 0,3 milimetros de diame-
tro, y de una longitud de 0,2 a 0,3 milimetros de didmetro, y de una
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longitud del orden de un centimetro, el cual es sometido al paso
de una corriente el&ctrica aproximadamente de 3 a 5 amperios y de
8 a 12 voltios. Bajo las condiciones eléctricas anteriores, el
filamento es llevado hasta el punto de incandescencia, generado
entonces, mediante este mecanismo, electrones libres, provenien
tes de los atomos del filamento catddico.

Pieza de concentracidn: Construida con molibdeno y de forma
cilindrica donde esta alojado el filamento. Los electrones gene-
rados por el calentamiento del filamento, se dispersan por el
efecto de repulsién que se origina entre ellos, por tener la mis
ma carga eléctrica, negativa., Para formar los electrones en for-
ma de haz es necesario aplicarles un campo eléctrico para poder
concentrarlos, esta es la funcidn de la pieza de concentracién
(focolizar el haz de electrones).

Circuito de calefaccidn: La corriente el@ctrica, para lograr
el calentamiento del filamento, es suministrada por el circuito
denominado "circuito de calefaccidn" , el cual esta formado por
un transformador de baja tensidn, que suministra el amperaje ne-
cesario ( 3 a 5 amperios ) para el filamento catddico.

El dnodo: Estd situado frente al filamento catddico, sepa
rados por unos pocos centimetros, formado por dos partes:

l.- El anodo, constituido por una pieza de cobre en cuyo ex
tremo se encuentra incrustado el anticatodo.

2.- El anticatodo, formado por una capa delgada de tungsteno,
denominada foco-anddico. La razon del foco anddico que
es bombardeada por el haz de electrones es denominada foco
térmico,

El material que se emplea como soporte del dnodo es el cobre, por
ser un metal buen conductor del calor.

El material que se emplea para el foco anddico es el tungsteno
por ser un material refractario (puede radiar el calor, originado en
el punto de impacto); tiene una temperatura de fusién de 3.380 gra -
dos centfgrados, caracterIstica que lo hace favorable en el empleo
como "blanco" en la fabricacidn de los tubos rayos equis, puesto que
el proceso de generacidén de rayos equis en forma artificial, se gene
ra un altisimo nivel de calor (99 X), a expensas de obtener menos
del 1 % en rayos equis; tiene un nimero atdmico muy elevado (Z = 74,
Z, nlmero atémico) 1lo que garantiza un alto nimero de electrones
orbitales factibles de excitar, y luego durante el proceso de reorga
nizacidn de dichos electrones orbitales, la consecuente obtencidn
de una mayor cantidad de rayos equis,
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El material que se emplea para el filamento catddico es nueva -
mente el tungsteno, por tratarse de un elemento que gse ofrece a ni
vel atdmico 74 electrones distribuidos en sus Grbitas, disponibles
para ser liberados, cuando el filamento catddico sea calentado.

Envoltura de vidrio: Los elementos integrantes del tubo de ra
yos equis, estan contenidos en un tubo de vidrio herm@ticamente
sellado y al vacfo, generalpente en forma cilindrica.

Caracteristicas de la ampolla de vidrio:

l.- Debe ser de consistencia fuerte para resistir los choques
mecancios, teérmicos y eléctricos.

2.~ El material del que estda constituido, debe ser quimica -
mente estable, es decir que no se afecta bajo la influen-
cia de los rayos equis (ver en el capftulo III, efectos
quImicos de los rayos equis).

3.- Debe permitir una buena desgasificacidn, y ser capaz de
conservarse hermético.

Voltaje de aceleracidn: Es suministrado por un transformador
de alta tensidon, denominado "“circuito de alta tensidén' , el
cual suministra un voltaje del orden de 100 kilo-voltios, que

es aplicado en los extremos entre el anodo y el catodo, origi
nando la aceleracidn de los electrones gemerados por fila -
mento, y dirigidos hacia el anodo, en forma de haz, concentra -
dos por la pieza de focalizacidn. Al llegar y chocar contra el
dnodo se generara la radiacidn equis y la radiacidn caldrica.

En el siguiente cuadro sindptico se resume el proceso
para obtener rayos equis en forma artificial:

Elementos (del - Filamento catddico
tubo de - Pieza de concentracion
Produccion rayos equis) - Anodo
de los ra- - Envoltura de vidrio
yos equis < - .
en forma -
artificial Condiciones -~ Alto VacTo
para produccidn .| - Voltaje de aceleracidn
de rayos equis - Voltaje de calefaccidn.




INTERACCION DE LOS RAYOS EQUIS CON LA MATERIA
3. RADIACION SECUNDARIA

Cuando un haz de rayos .equis atraviesa la materia, una parte del
haz es absorbido y la otra es dispersada.

La radiacién que es dispersada, se origina por el choque de
los rayos equis primarios con los atomos de la materia que atra -
viesa. A la radiacién dispersa también se le conoce con la denomina
cidén de '"radiacidén secundaria' . -

Los rayos equis al interactuar con la materia pueden ser aqu
tados asi (figura 1, IV) : '

a.— Absorbidos - totalmente
- parcialmente (atenuados)
b) Dispersados (radiacidn secundaria)

La radiacidn ddspersa o radiacidn secundaria se origina medianté
los siguientes efectos:

1.,- Efecto de 'radiacidn no modificada"

2.- Efecto de 'radiacidn modificada" (efecto Compton)
3.- Efecto de '"radiacidn caracteristica" .

4,- Efecto de '"formacidn de pares"

3.1 RADIACION NO MODIFICADA (FIGURA 2., 1IV)
El fotdn del  haz de rayos equis incidente (radiacidén primaria),

penetra en los atomos de la materia, chocando contrg un electron,
ocasionandole al foton incidente un cambio de direccidon, por lo an

terior el foton emergente tendrd la misma energia del fotdn inci -
dente, puesto que en la interaccidn no hubo pérdida de energfa cuan
tica, sino solamente un cambio en la direccidn de la trayectoria
del haz incidente.

3.2 RADIACION MODIFICADA (EFECTO COMPTON) (FIGURA 3.1V) .
El fotdn del haz de rayos equis incidente penetra en los atomos de
la materia, chocando con un electrdon orbital el cual es expulsa-
do, denominado "electrdn Compton" 1luego el fotdn incidente sigue
su trayectoria modificando su direccidn.

El electrdn expulsado tambi&n denominado 'electrdn de rebote",
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adquiere cierta cantidad de nergfa, cedida por el fotdn incidente ,
tal que pueden desplazarse a gran velocidad a través de la materia
circundante, donde son desacelerados por las colisiones que provo-
can, en las que liberan a su vez radiacidn equis y electrones tercia
rios, estos tienen accidn bioldgica, por la ionizacidn que provocan.

El fotdn '"emergente" , fotdn Compton tiene menos energia y
por lo tanto tendra una mayor longitud de onda. Estos fotones emer
gentes, contribuyen a la formacidn de la radiacidn secundaria.

La produccidn de radiacidn secundaria por el mecanismo de "efec
to Compton" aumenta cuando se eleva el voltaje de aceleracidn (ki- -
lo-voltaje de penetracidn), bajo estas circunstancias los fotones
Compton seran dispersados aproximadamente en la misma direccidn del
haz de fotones de los rayos eqiis incidentes,

3.3 RADIACION CARACTERISTICA ( FIGURA 4,1V)

La figura muestra que un fotdn de rayos equis 1incidente penetra
en el atomo, expulsando a un electrdn de su orbita, al que le trans
mite toda su energia. ’

El electrdn expulsado se denomina "fotdn electrdn' (por el hecho
que un fotdn origina un electrdn), el cual absorbe toda la energia
del fotdn en forma de energfa cinética. Este electtdn se desplaza a
gran velocidad a través de la materia circundante, en la cual sufre
el fendmeno de desaceleracidn por.las colisiones que provoca, me-
canismo por el cual se producen rayos equis y electrones tercia -
rios, 1los cuales tienen accidn bioldgica por la ionizacidn que pro-
ducen.

El atomo que ha perdido un electrdn queda excitado, y se vuel-
ve inestable, Para que el atomo recupere su estabilidad, es nece
sario que el espacio vacfo dejado por el electrdn expulsado, sea
nuevamente llenado. La ~ vacante es llenada por un electrdn vecino,
accidn que va acompafiada por la emisidn de un fotdn denominado
"radiacidn caracterfstica" , llamado as porque su energfa cuanti-
ca, frecuencia y longitud de onda, son propias del material del
cual esta compuesta la materia con la que interacciond la radia
cidn  incidente.

La radiac¢idn caracterIstica, tambi&n contribuye a la forama -
cidén de la radiacidn secundaria.

Los rayos equis emergentes ''radiacidn caracteristica" , son
como los rayos equis incidentes, por lo tanto producen efectos
similares, es decir mas foco electrones y mas radiaciones carac-
ter{sticas en los &atomos vecinos.
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3.4 RADIACION POR EL EFECTO DE PARES (FIGURA 5.IV)

Cuando un fotdn de rayos equis incidente, de por lo menos
1,02MeV de energfa es frenado bruscamente por el campo nuclear
del atomo, puede desaparecer dicho fotén, formandose en su lu-
gar dos particulas corpusculares: un positrdn y un electrdn, los
cuales tienen igual masa, diferente carga eléctrica y siguen
trayectorias diferentes.

El positrdon tiene una vida de 10E~6 segundos, al cabo de di
cho tiempo se desintegra dando lugar a dos fotones. Cada uno
de 0,51MeV de energfa, o sea que adquiriran 1la mitad de la ener
gla del fotdn de rayos equis incideate. A este proceso se le lla-
ma "aniquilacion del par idnico", los que contribuyen a la. forma
cidén de la radiacidén secundaria.

El electrdn se comporta como un ién libre, sin limite en su exis
tencia pero capaz de producir rayos equis y electrones terciarios.

PROTECCION CONTRA LA RADIACION SECUNDARIA
4,1 ANTECEDENTES

La mayor fuente de produccidn de radiacion secundaria es el mis~
mo paciente, dicha radiacidn es originada por la interaccidn de
los rayos equis incidentes con los atomos de la materia.

Recordemos que la radiacidon secundaria es originada por cuatro

mecanismos, a saber:

l.- Radiacidn secundaria originada por el efecto de ''radia -
cién no modificada" .

2.~ Radiacidn secundaria originada por el efecto de "radiacidn
modificada" (efecto Compton).

3.~ Radiacidn secundaria originada por el efecto de "radiacidn
caracter{stica".

4.~ Radiacidn secundaria originada por el efecto de "formacidn
de pares" .

La radiacidn secundaria afecta tanto al paciente como al radid
logo, técnicos y demids personal profesionalmente involucrados.

4,2 ALGUNAS NORMAS PARA LA PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONES
SECUNDARIAS

Para disminuir los riesgos a los efectos que la radiacidn secun
daria puede producir se deben tener en cuenta, entre otros, los si-
guientes aspectos:

4.2.1 El personal profesionalmente expuesto a las radiacio
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nes, deben usar delantales protectores de caucho plomado durante
el tiempo que dure el examen, especialmente para proteger los
ovarios y los testiculos, que son los Organos mas sencibles.
Para proteccidn de las manos y antebrazos del radidlogo, duran-
te la palpacidn en un examen, deberan usar guantes de goma ploma
dos (figura 6.1IV). -

4.,2.2 La sala donde se encuentra instalado el equipo debe tener sus
paredes debidamente protegidas con plomo (o equivalentes), que garan
ticen la seguridad del personal;

El puesto de control estara adecuadamente distanciado y separa
do por biombos o paredes protegidas. Por ejemplo, para una distan
cia de 1,50 metros de distancia entre el tubo de rayos equis y el
area del puesto dd control, 1la pared quedara suficientemente protegi
da con su egpesor de 0,5 milimetros (7 cms para este caso). Los biom
bos y las paredes del area para el control de rayos equis, deberan
tener ademas una ventana de vidrio plomado para permitir la visuali
zacion del paciente (Figura 7.1V).

4.2.3 Los equipos de rayos equis deben usar colimadores, conos, pa
ra reducir la radiacidén secundaria, puesto que esta depende del vo-
lumen y las caracteristicas del material que se irradia. Con estos
accesorios se puede reducir el campo de radiacidén del haz de rayos
equis al area minima posible para lograr realizar el examen, de
esta forma se reduce el volumen irradiado y por tanto la radiacion
secundaria (figura 8.1IV)

4.,2.4 Para reducir el efecto de la radiacidn secundaria cuando se
emplean equipos de rayos equis portatiles, se deben usr biombos trans
portables., Ademias, al momento de tomar:el estudio, la operadora debe-
ra usar un chaleco plomado y guardar una distancia adecuada. También
se reducira la radiacidén secundaria al reducir el tiempo de dura -
cidn de la exposicidon, o reduciendo las dosis de rayos equis al nivel
mds bajo posible (figura 9.IV).

ALGUNAS NORMAS PARA LA PROTECCION CONTRA LAS RADIACIONES
PRIMARIAS. :

5.1 El radidlogo no debe exponer nunca parte del cuerpo a la
radiacion primaria, es decir que nunca se interpondra entre el
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tubo de rayos equis y el paciente

5.2 Para evitar 1la eventual exposi
mente expuestas a la radiacidn prin
les plomados mds pesados, con un e
metros. Los delantales para prote
daria, seran de un equivalente de

5.3 Durante ciertos estudios el rac
su mano entre el paciente y el ha:
te dicha palpacidén, debera usar guc
metros y ain asf limitar un tiempo c

5.4 Las radiaciones que salen del :
das por radiaciones "blandas" y "d:

La radiacién blanda , son lo
la piel, puesto que son totalmente
es necesario suprimirlos por medio
hasta el paciente,

En la figura 10,IV muestra:qu
da por el tubo de rayos equis, e.
que se conoce como "filtracidnm i-
nal" se hace por medio de la adic
ejemplo aluminio, cobre) que absor
blanda,

» de las personas profesional
., 6e deben emplear delanta-
-alente de plomo de 0.5 mili
>n contra la radiacion secun-
> milimetros de plomo,

230 estara obligado a colocar

rayos equis primarios. Duran-

¢ de goma plomados de 0,2 miyg-
¢ la palpacidén

; de rayos equis, estan forma-
"

4y0s que causan dafio a nivel. de
sorbidos por esta., Por tanto
Ziltros vy evitar que lleguen

a radiacidén blanda es suprimi
a3 paredes del mismo, situacién
rante" , La filtracién adicio
de laminas delgadas ( por
lo restante de la radiacidén
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FLUORESCENCTA

Es la propiedad por la cual los rayos equis producen ciertas sustan
cias (Sulfuro de Zn y Cd, Tungstnato de Calcio) Emisidn de luz in
cidir sobre ellos.

Esta emisidon tendr@ una cierta longitud de onda dependiente de la na
turaleza de la sustancia, estando en algunas de ellas dentro de la
red. Visibles (Sulfuro de Zn y Cd).

La produccidén de esta emisidon se debe al efecto fotoeléctrico o sea ,
cuando un fotdn que incide con una cierta energia cinética y 1la ce-
de completamente en desplazar a un e~ de su Oorbita y la cede
completamente en desplazar a un e~ de su drbita y darle energfa ci
nética. al mismo.

Entonces al ocurrir esto el atomo pierde su estabilidad eléctrica
y otro e~ de una capa mds energética puede ocupar este sitio, en
este desplazamiento se produce una liberacidn de energfa en forma de
radiacidn de una cierta longitud de onda,



2.4 APLICACIONES DE LOS TUBOS DE RAYOS EQUIS EN MEDICINA

Los tubos de rayes equis para uso médico pueden ser clasificados en
dos categorias en funcidn de su utilizacidn.

l.- Tubos de rayos equis para diagndstico.
2.~ Tubos de rayos equis para terapia.
Esencialmente las 1leyes fisicas que se aplican en estas dos cla -

ses de tubos son las mismas, por cuanto no existe gran diferencia en su
desarrolo tecnoldgico.



CAPITULO V




CAPITULO V
TUBOS DE RAYOS X PARA MEDICINA

DESCUBRIMIENIO Y PRODUCCION DE LOS
RAYOS X. CONSTRICCION Y FUNCIONAMIENTO
DEL TUBO DE RAYOS X.

El 8 de noviembre de 1895, el Profesor Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923) descubrid una nueva clase de radiacidn, a la que llamd
"rayos X". Estandoexperimentando el comportamiento de los rayos catd
dicos-pruebas que por aquel entonces estaban muy en boga- en los tu -
bos Hittorf-Geissler-Crookes (ampollas de vidrio en cuyo interior se
habfa hecho un alto vacio), observdo que algunos cristales que esta -
ban cerca del tubo habian adquirido una intensa frecuencia Rontgen
estudid el fendmeno y llegd a la conclusidén de que se debia a una ra
diacion hasta entonces desconocida.

El 28 de diciembre de 1895 hizo en Wurzburg el primer anuncio
de esta~radiacidon en un atticulo titulado: "Ueber eine neue Art von
Stranhlen'" (De una nueva clase de radiacidn). Su presentacion de los
hechos fue tan convincente que no dejo duda alguna respecto a que se
habla descubierto una nueva clase de radiacion. Ademas, Rotgen ya
habla investigado- como despues hizo saber- las propiedades mas impor
tantes de esta nueva radiacion. El descubrimiento de los rayos X fue
uno de los mas grandes de los habidos en el siglo pasado.

En algunos idiomas, estos rayos no se llaman "rayos X" (p.
ej,, en aleman: yons X; en espafiol: rayos X). Rontgen nacid en
Remscheid-Lennep, cerca de Wuppental, ciudad _muy visitada por su én
canto intrinseco. Junto a la casa en que nacid Rontgen se ha fundado
un museo, en el que pueden verse muchos instrumentos y documentos
de su tiempo. Este museo se mantiene constantemente al dia y-en el
puede apreciarse el desarrollo de la técnica de los rayos X al correr
de los afios. Una visita a este lugar resulta de lo mas interesante.

Hay varias biografias de W.C. Rontgen que proporcionan multi -
tud de detalles acerca de su gran descubrimiento, mezclados con in -
formacidon respecto a aquel periodo y la vida privada del sabio. Tam-
bién en otras publicaciones se encuentran datos muy importantes so -
bre los iniciadores y seguidores de la radiologia en los primeros
tiempos. De tales publicaciones damos a continuacidn una breve rese-
na:

0. Glasser, Dr. W.C. Rontgen, Charles C. Thomas, Springfield, Illi -
nois.

WA.H. van Wylick. W.C. Rontgen and the early days of X-rays, Medica-
mundi, 16 (1), 1-8,

D.R. Hill, Principles of Diagnostic X-rays Apparatus, Philips Medi -
cal Systems Lid., Londres.
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5.1.  BREMSSTRAHLUNG, RADIACION
CARACTERISTICA, RADIACION GAMMA

Los rayos X se producen siempre que los electrones chocan con
velocidad muy alta contra una materia, siendo frenados repentinamen
te. Los rayos X emitidos de este modo se conocen con la denominacidn
alemana de Bremsstrahlung (radiacion de frenado). La mayor parte, con
mucho (el 99 por 100), de la energia cinética de los electrones se
convierten, mediante colisiones, en energia térmica (calor) de 1la
materia bombardeada por esosvelectrones. La radiacion X se produce
como consecuencia del fremado (deceleracidn) de algunos electrones
en los campos eléctricos existentes dentro del material.

Cuando un electrén pierde toda su energfa, o una parte de ella
a causa de los campos eléctricos existentes dentro del &tomo, se crea
un fotdn, cuya energia (hv, siendo h la constante de Planck y v la
frecuencia) depende del modo en que se haya realizado la transferencia
de la energia del electrdon. Si ésta es virtualmente completa, se crea
un fotdn con una gran cantidad de emergia, que representa una radia -
ci6n de onda corta.

Aunque todos los electrones chocasen con el material del anodo
exactamente con la misma velocidad (por ejemplo, mediante una tension
rigurosamente igual entre catodo y anodo), 1la transferencia de ener -
gla de los electrones individuales seguirfa siendo diferente y, como
consecuencia, los fotones creados también tendrfan distintas energias.
Tal es la explicacion de que la Bremmstrahlung conste siempre de ra -
diacidn X de muy diferentes longitudes de onda, que en conjunto for -
man un espectro continuo. En general, los (pocos) electrones que ce-
den toda su emergia producen los fotones mas "energéticos" que se pue-
den creat con esa determinada velocidad de colisidn, y asi es como se
determinantambién la longitud de onda mids corta de esa mezcla de radia
ciones. Fotones "mayores adn (con longitudes de onda mds corta de
esa mezcla de radiaciones. Fotones mayores ain (con longitudes de on-
da mids, mids cortas) sdlo se pueden producir por medio de grandes veloci
dades de los electrones (y, por tanto, mayor tension en el tubo).
Aparte de la Bremsstrahlung, si la energia de los electrones que cho-
can es lo suficientemente grande, puede producirse incluso otra cla-
se de radiacidn, con determinadas longitudes de onda, caracteristicas
del material contra el que choca :los.electrones. Este fenomeno estd
retacionado con la energlaccaracteristica de los electrones de las or-
bitas mids internas del atomo de cada elemento. La radiacion caracte -
ristica se superpone al Bremsspectrum con una o varfas lIneas espec -
trales. La intensidad de la radiacidn caracteristica de los tubos de
rayos X suele ser baja en comparacion con la de Bremsstrahlung, aun -
que en tubos de conmstruccion especial, tales como los que se usan en
espectrografia por rayos X y mammagraffa, se aprovecha la radiacidn
caracteristica en particular.
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La energia maxima (o longitud de onda minima) de un estectro emi
tido esta determinada por la velocidad maxima de los electrones inci -
dentes, tanto en el caso de la Bremsstrahlung como en la de la radia -
cion caracteristica

La emision de radia¢idn electromagnética en la banda de longitu-
des de onda de la radiacion X tambi&n se produce en algunos procesos ra
diactivos. La radiacidon emitida por los niicleos de los atomos se llama
radiacion gamma; la ogiginada fuera del nucleo se conoce como radia -
cidn X. En principlo no hay diferencia alguna entre ambas radiacionmes,
sl se desprecia su orgien. En los primeros tiempos resultaba imposible
producdr rayos X de nergia tan alta como la de los rayos gamma, pero
en la actualidad hay aparatos tales como los betatrones, sincrotomnes y
aceleradores lineales que puedan generar perfectamente rayos X de una
energia igual a la de los rayos gamma mas duros.

5.2. TUBOS IONICOS

Antes de entrar a tratar los tubos de rayos X tal como se emplean
en las técnicas modernas de diagnostico, convendra considerar, siquie-
ra sea brevemente, los tubos utilizados en los primeros tiempos para
la produccidn de rayos X.

Dichos tubos se conocian como tubos de gas (o idnicos), y eran
ampollas de vidrio con dos electrodos soldados en su interior, en ex -
tremos opuestos. En la ampolla se hacia el vaclo extrayendo el aire to
do lo posible. Al mismo tiempo, entre los dos electrodos se aplicaba
una gran diferencia de potencial, haciendo uno de ellos positivo
(a8nodo) y el otro negativo (catodo). Al hacerse la presidn del aire in
terior lo suficientemente baja, por el tubo pasaba una corriente (el
tubo hasta entonces no conducia) que producia un efecto luminoso, debi
do a la ionizacidn, Reduciendo mis aln la presion del aire, los elec-
trones e iones adquirian mayores velocidades, con lo quera su vez causa
ban una mayor ionizacidn, como consecuencia de las colisiones. Los
electrones llegaban al anodo, donde se generaba entonces una determina
da cantidad de rayos X, pero, lo que es mas importante, los residuos
atomicos pesados, o iones de gas, como se llaman, eran atraidos por
el catodo, donde su impacto desprendia muchos mis electrones, a con -
secuencia de su mayor masa relativa. Construyendo el catodo en forma
de reflector cdncavo, la elevada concentracidn de electrones asi emi -
tidos se unfa en un haz que podfa enfocarse hacia un punto particular
del dnodo (punto focal), donde se producia una intensa radiacién X .
Muchas veces, estos tubos idnicos estaban previstos de un tercer elec-
trodo, el anticatodo (conectado al anodo), montado opuesto al catodo
a modo de blando para los electrones enfocados. En la fig. l.l. se re=
presenta esquematicamente uno de tales tubos.
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Fig. 1-1.— Tubo idnico. 1) dnodo; 2) ca-

todo; 3) anticatodo, al potencial anodl-

co; 4) dispositivo regenerador al poten-
cial catodico.

En los primeros tiempos de su historia, estos tubos se evacuaban cons
tantemente, conectandolos a una bomba de aire. Mas adelante, cuando
se pddo conseguir el vaco buscado, los tubos se construyeron ya hér-
meticos. Casi todos estos Gltimos tubos eran deltipo de vacfo herméti °
co y los de bombeo s80lo se encontraban en ciertas instalaciones expe
rimentales.

Mientras hay suficiente gas en el tubo idnico para una gran co-
rriente y en aplicaciones en las que la tension entre anodo y catodo
no necesita ser myy alta, la velocidad con que los electrones bombar-
dean el anticatodo tampoco es muy elevada. LOs rayos equis producidos
entonces son de energia relativamente baja, con poco poder de penetra-
cidn: radiacidon X blanda. Reduciendo mas la presion del aire tiene
que aumentarse la tensidn entre anodo y catodo considerablemente para
que pase la corriente a través del tubo y, como consecuencia, los
electrones bombardean el anticatodo con mayor velocidad. De este modo
se produce una radiacion X de mayor energia, por tanto, superior po-
der de penetracion: radiacidon X dura. Por consiguiente, la calidad
de la radiacidon X generada en los tubos de gas (dura o blanda) no de -
pende solo de la tension aplicada, sino al mismo tiempo de la presidn
del aire residual que haya en ellos., A medida que los tubos envejecen
debido a su empleo la cantidad de gas va disminuyendo gradualmente, ya
que los iones (es decir, las moléculas divididas del gas) se van combi
nando quimicamente con el material del anodo, lo que se traduce en un
vacio cada vez mayor. La consecuencia es que entonces se necesitan ten
siones mis y mids altas para mantener un flujo suficiente de corriente.
Dicese en tal circunstancia que el tubo se ha hecho mds duro. Incluso
puede llegar el caso de que ya no quedan moleculas de gas disponibles
para la ionizacidén, con lo que resulta imposible mantener la corrien-
te, ni siquiera aplicando la tensidn maxima: el tubo queda inutili-
zado.
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Por eso, un inconveniente considerable de estos tubos idnicos era que
darecian de estabilidad: se iban haciendo mas duros a medida que se
usaban. Con ayuda de un ingenioso método de regeneracion se podia in-
troducir en el tubo gas de refuerzo, con lo que se evitaba su endure-
cimiento consecuen¢dia de un vacio excesivo. La desventaja mis importan
te de los tubos idnicos era que su tensidn y corriente no se podfan mo
dificar con independencia mutua. La gravedad de ese inconveniente se
puso de manifiesto con el desarrollo de técnicas cada vez mas avanza -
das en la practica de los rayos X. Se observo que al seleccionar la
tensidon de tubo necesaria para un objeto determinado, el gas de su in
terior no dejaba margen para la variacion de la corriente y, como con
secuencia, el tiempo de exposicidn quesse necesitaba para conseguir
la densidad suficiente alcanzaba unos valores muy altos.

Los tubos 1idnicos pueden encontrarse aiin como piezas de museo ,
pero ya no se usan para fines practicos.

5.3. TUBOS ELECTRONICOS

Los tubos electrdnicos fueron presentados por vez primera  por

Coolidge en 1912 (murio en 1975, a la edad de mias de 100 afios), tras P

haber conseguido estirar en hilos el tungsteno o volframio, metal que
hasta entoncessse habfa comportado como inmaleable. Coolidge hizo el
catodo del tubo de rayos equis con un filamento volframio en espiral ,
que se ponia al rojo cuando por €l circulaba una corriente eléctrica
(corriente de filamento). Al calentarse esta espiral de volframio a
una elevada temperatura, emite electrones (emision termidnica). La
cantidad de los emitidos por un elemento incandescente aumenta muy ra-
pidamente al hacerlo la temperatura de ese elemento. De este modo s
la cantidad de étectrones emitidos se puede regular sin mas que modifi
car la corriente de filamento. Mediante un transformador de baja ten—
sion (transformador de filamento) se hace pasar una corriente de 3 a
8 A por el filamento con una tensidn de 7 a 20 V.

Mientras no haya tensidn alguna aplicada entre anodo y catodo,
los electrones emitidos por el filamento quedan como flotando alrede -
dor de este Ultimo, constituyendo lo que se llama una nube de elec -
trones. Pero al aplicarle al anodo una tension positiva respecto al
catodo, 1los electrones emitidos por éste( que @s al mismo tiempo el
filamento) quedan atraldos por €l. Cuanto mayor sea la diferencia de
potencial entre catodo y anodo, mayor sera 3a velocidad (y, por tan-
to, la energia) con que los electrones llegaran al anodo (siempre que
no queden frenados por colision con moleculas de gas). Por eso, para
imprimirles a los electrones una velocidad suficiente para que puedan
producirse los rayos X, se necesita una tensidon muy alta y un grado
muy elevado de vacio. El nimero de electrones que pasan del catodo
al anodo al aplicar la tensidn del tubo, es decir, la corriente elec
tronica (opuesta en direccidn a la convencional del tubo), estd deter
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mieada sobre todo por la del filamento, tal como ya se ha dicho, y es
practicamente independiente de Fa alta tensidn aplicada entre dnodo y
catodo.
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Fig. 1-2.— Relacion entre la corrierite del tubo, /g, en mA,
y la de filamento, I, en A, con diversos focos, en tubos de
inodo giratorio.

La relacidn entre la corriente de filamento (en A) y la del tubo
en (mA) queda indicada en las curvas de emisidn del tubo de rayos X.
Un ejemplo de estas caracteristicas es el que se da en la fig. 1.2.
Por su parte, en la Fig. 1.3. se da el catodo de un tubo con dos fo -
cos: 1,2 mm y 2mm, El filamento menor se usa con el foco de 1,2 mm; el
mayor, con el 2 mm.

j
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Fig. 1-3.— Cdtodo y 4nodo de un tubo de anodo giratorio, de
doble foco. A la izquierda, seccidn del catodo. 1 y 2) filamentos:
¢l menor se destina al foco de 1,2 mm; el mayor, al de 2,0 mm.
147 Las flechas representan el haz electronico. A la derecha, seccidn
del borde del blanco (volframio); 3) embutido en el disco anodi-
co; 4) haz eficaz de rayos X.



La alta tension se obtiene mediante transformadores adecuados
que pueden suministrar al mismo tiempo grandes valores de corriente.
La alta tensidon entre anodo (+) y catodo (-) determina la velocidad
de los electrones. El nimero de electrones que chocan con el anodo
y su velocidad en ese instante determinan la cantidad y la mas fuer-
te corriente de filamento), mas alta corriente de tubo, y por tanto
mayor produccion de rayos X. Cuanto mayor sea la velocidad de los
electrones, mas energia se convertira en rayos X. Cuanto mayor sea
la velocidad de los electrones, mas energia se convertira en rayos X
por cada uno de los que choquen con el anodo y, por tanto, mayor se
ra la energfa de los rayos X producidos. Daspués de todo, los ra —
yos X no son otra cosa que una gran cantidad de cuantos rayos X
(= fotones de rayos X), cada uno:de los cuales tiene una energia
igual a hv, 1la cual es directamente proporcional a v (la energia es
mayor cuanto mayor es Vv y viceversa)

La alta tensidn esta asociada con: electrones rapidos, alta
energia de los rayos X, corta longitud de onda, mayor poder peme -
trante, rayos X duros, elevados cuantos energéticos (mayores cuan-
tos ). Una tensidn menor es sindnima de: electrones mas lentos,
menos energfa de rayos X, longitud de onda mas larga, menor poder
penetrante, radiacidn X blanda, cuantos energéticos pequeiios
( menores cuantos ).Tengase en cuenta que la corriente de filametto
que pasa por el catodp tiene una tensidon de unos 15 V y un valor de
corriente de 4 A aproximadamente. La corriente de tubo que circula
por uno de rayos X, de anodo a catodo, tiene una tension de tubo de
unos 40 KV o mids y un valor de corriente de varias décimas de mA o
mas. '

Una mayor corriente de filamento significa m3s alta corriente de tu-
bo y , como consecuencia, mas rayos X.

La corriente electronica del tubo pasa de catodo, pero como,
segin la definicidn aceptada, la corriente eléectrica va del positivo
al negativo, sessupone también en este caso que la corriente de tubo
circula en los de rayos X de anodo a catodo (sentido convenc#onal).
Ello no obstante, con el fin de comprender 1les circuitos y fendme-
nos eléctricos, suele resultar mas instructivo seguir el camino de
los electrones (que son los que realmente se desplazan), opuesto
pues al sentido convencional de la corriente eléctrica.

En fluoroscopia se utilizan tensiones de 40 a 100 kV (raras
veces mas), con corrientes que van de algunas décimas a 4 mA. Para
la obstencidn de radiograffas, los valores dettension usados somn
del orden de 25 a 150 kV y mas, dependiendo la corriente de lo que
el tubo pueda aguantar y del tamafio del aparato: si éste es pequefio,
la corriente varia entre 10 y 40 mA, en tanto que en los mayores
puede llegar aquélla a valores de centenares e incluso el millar de
mA. En la terapia por rayos X (tratamiento con rayos X) se emplean
tensiones de 5 a 250 kV y mayores, con corrientes de 1 a 30 mA apro
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ximadamente.

Durante la fabricacion de los tubos es precisa una desgasifi-
cacion extremadamente cuidadosa en el proceso de bombeo (evacuacidn).
Ademds, los tubos de rayos X deben rodarse con lentitud en la prac
tica, para acostumbrarlos poco a poco a las condiciones de funciodg
miento. Este extremo se recomienda asimismo tras perfodos prolonga-
dos de reposo (fines de semana), especialmente en el caso de los tu
bos de terapia. La razdon de ello es que el gas residual que se hajz
liberado pueda ionizarse y combinarse al trabajar con tensidn y co -
rriente bajas. De no hacerse asi se corre el riesgo de que, como
consecuencia de las altas tensiones en presencia de gas o vapor me-
talico, el tubo se perfore, lo que lo inutilizaria.

5.4. ANODO, FOCO, PRINCIPIO DE
GOETZE, EFECTO TALON

En los primeros tubos (de Crooks) el vidrio que constituia
la pared era el primer material anddico bombardeado por los electro-
nes liberados. Ello no obstante, como en el punto del impacto el
99 por 100 de la energfa liberada se convierte en calor, se compren
did pronto que el vidrio no resultaba un material anddico muy eficaz.
Por eso, en su lugar se introdujeron metales tales como aluminio s
piatino y volframio a no tardar. La eleccidon del material anddico
esta determinada por varios factores; los mas importantes de los
cuales sén el rendimiento (expresado en porcentaje de la energia
electronica convertida en rayos X) y la carga especifica maxima admi-
sible por mmZ2 de superficie focal.

El rendimiento de un anodo es proporcionalzal niimero atomico
del material de que consta: por eso suele elegirse un metal de eleva
do nimrero atdmico como, por ejemplo, volframio (Z = 74), platino
(Z =78) uoro (Z=179). Por la misma razon, metales como el alumi-
nio (Z = 13) son poco adecuados para esta aplicacion. La cargasespe-
cifica mixima admisible depende sobre todo del punto de fusion del ma
terial anddico, lo que hace que el metal mas apropiado resulte el



Las imAgenes de Rayos X 1lo son de sombra. Compréndase pues
que para conseguir una imagen nitida el foco tiene que ser lo mas pe
quefio posible. Después de todo, si se quiere producir imdgenes de som
bra bien delimitada, 1la fuente luminosa ha de ser todo lo puntual que
se pueda. Ahora bien, si el haz electronico hubiese de incidir en una
zona del @nodo excesivamente pequeila, el calor alll generado seria
tan intenso que lo fundiria en ese punto, Tal es la razdn por la que
el foco ha de tener un tamafio especIfico, de acuerdo con la carga que
ha de poder resistir,

En los primeros tubos de Rayos X en angulo entre la superficie
del anticatodo (@nodo) y el haz electrdnico era de 452 tal como se
ilustra en la Fig.1-5 (1). El rayo particular perpendicular al eje su-
pone que es el rayo central del haz iitil de rayos X. Este forma un an-
gulo de 45° con el anodo, angulo que se llama anodico. El rayo central
es el eje del haz de rayos X, de forma cdnica, y pasa desde el foco, a
través del tubo, hasta el centro de la ventanilla. En losdemas aspec-
tos, este rayo central no es diferencia nada en absoluto del resto de
los del haz. Es obvio que en la direccidn del rayo central el foco apa
rece menor, debido a que si se mira una superficie con un rayo central
el foco aparece menor, debido a que si se mira una superficie con un
angulo oblicuo, estd aparece menor de lo que es realidad, Este feno-
meno de reduccidn "aparente" del tamafio de la fuente de radiacion con-
tribuye a conseguir una mayor definicidn.

Como el punto focal real adquiere una forma cada vez mas alargada

a medida que disminuye el angulo, este sistema se llama de foco lineal

o foco Goetze, en honor de é&ste, que fue el primero en aplicar este
principio. En la figura 1-5 (1) se da "a" como anchura y a,Viﬂ co-
mo altura del punto anodico real, mientras que la anchura y la altura
del punto focal aparente o eficaz de un &nodo de 45°(tal como se ve se
gin el rayo central del haz) son ambas iguales a "a". Con un angulo
anodico de 19° (Fig. 1-5 (2) ), el foco real, para dar uno eficaz de
a X a, debera ser de a X 3a. Es evidente gque los puntos focales rea
les correspondientes a angulos anddicos_de 45° y 19°del mismo tamaiio
focal eficaz de a X a gseran de a2 x V2 y 3a2, respectivamente.
La razon entre las cargas totales es pues de a2 Vi- : 3al -‘VE— : 3
1 : 2 aprox.

Fig. 1-5.-- Tamarnos reales y eficaces delpunte focal.orrespondiente a distintos
angulos anodicos. 1) dngulo anddico de +3%: 1) anguls de 169, Las flechas pa-

ralelas representan el haz electroniz>. U Toce real ) foco eficaz.
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volframio, de punto de fusidn mis alto (##%) © C) que el platino
(1770 °C) o el oro (1060 °C)., Ademis, son asimismo importantes la ca
pacidad y la conductividad térmicas. -

En general, el volframio es el material anddico mas comiin. Lds
anodos estacionarios suelen hacerse empotrando un blanco de volframio
de 2 a 3 mm de grueso en un bloque de cobre, con lo que se aprovechan
las propiedades de alta conductividad y gran capacidad térmicas del co
bre para eliminar rapidamente el calor desarrollado en el blanco de vol
framio, que es menos eficaz como conductor (fig. 4.4).

123 4 67 5

Fig. 14.— Seccion de un tubo de rayos X de inodo estacionario. 1) ampolla o cubierta

del tubo; 2) citodo; 3) filamento; 4) ciipula catddica para el enfoque electrostitico de

los electrones emmdos por el ﬁlamcnto §) anodo, que comprende un bloque de cobre
macizo en el que se encuentra cmbuudo un blaneo 7) de volframio; 6) foco.

La parte del anodo en que in¢ide el haz electronico se llama fo
co. Por consiguiente, el foco es el punto en que se produce la radia
cidn X y desde el cual diverge en todas direcciones. Podemos comparar
lo con una fuente luminosa. La intensidad de 1la radiacién es igual
en todas direcciones, exepto en el caso de los rayos que pasan muy
cerca de la superficie del anodo y per tanto forman con ella un éngulo
muy pequefio (menor de unos 5°). Los rayos X que se producen en el ano
do, en el foco, no sélo salen por la parte frontal de éste (en un ar—
co de 1800, o sea, un sem1c1rculo), sino que también lo hacen en di -
reccion de los 1800, dentro del propio material anddico, donde que -
dan absorbidos practicamente en su totalidad. Mientras que la luz ori
ginada en una fuente luminosa se puede enfocar opticamente (mediante
lentes, etc.), este enfoque resulta practicamente imposible en el ca-
so de los rayos X. Por eso nos vemos obligados a utilizar sdlo una
parte pequena de todos los rayos emitidos, quedando el resto absorbidos
sin aprovecharlos. El haz que en este caso se destina a ser usado tie:
ne forma conica, con el vértice en el foco y la base en la ventani -
1la redonda del tubo y su carcasa, que deja pasar la radiacidon a su
traves.
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Hay que tomar las medidas necesarias para asegurar que la zona
de foco sea la suficientemente grande y la disipacidn térmica permite
que €t volframio no llegue al punto de fusidn al generar la cantidad
de rayos X exigida, Debido a la condiccidén térmica directa limitada
del material anddico, hay que procurar que la temperatura de todo
el dnodo quede por debajo de unos 1500°C (que ya es la del rojo), la
cantidad de energfa que una superficie de volframio puede soportar
por mm? sin fundirse corresponde aproximadamente a 200 W, siempre
que esa carga no se imponga durante mas de 1 s. Ello no obstante, si
se aplicase la misma carga al foco ya caliente en el siguiente segundo,
el foco ya no podria resistir, porque no disiparia el calor con la. ‘
superficie rapidez, y se-fundirfa. Por consiguiente, lo que se puede
exigir de un tubo de rayos X en 2 s es menos del doble de lo que se exi
giria en dos perfodos de 1 s separados por otro de enfriamiento bastan
te largo. La caracterfstica usual de carga maxima admisible del tubo
es valida por un tiempo dado (en segundos) y no para tiempos de expo-
sicidén superiores. Por ejemplo, si la carga admisible de un tubo es
de 200 W/mm2 en la zona focal durante 1 s , quiere esto decir que
se tiene unaccarga mixima admisible de 3 X 200 = 600 W/mm? en el foca.
eficaz. Un tubo de 6 Kv de anodo estacionario con foco lineal (Goetze)
tiene por tanto un 3area eficaz de 6,000 : 600 = 10 m? , Si suponemos
un formato cuadrado, que es lo que sucede practicamente en la totalidad
de los focos, la dimension lIneal de éste es de J%E' = 3,1 mm aprox.
Es cierto que la diagonal del cuadrado es mayor (exactamente, de 4,4 mm)
Pero en la practica esto suele despreciarse. La relacién entre la car-
ga maxima admisible en el tubo y losrtiempos de exposicidn esta dada pa-
ra cada uno . en un nomograma (grafico de valores nominales)

En la figura 1.6 se da un nomograma sencillo de un tubo de anodo es-
tacionario de 6 Kw, con la hayuda del cual pueden determinarse varios
factores, En primer lugar, puede hallarse la carga mixima admisible en
l s, que es de 0,7 x Kv x mA; por ejemplo, con 70 Kv es de 0,7 x 70
x 125 = 5.925 W, o sea, aproximadamente 6 KW, Con 0,1 s, la carga
maxima admisible es mayor, de 0,7 x 70 x 180 = 8,820 W = 9 KW aprox.
En cambio, con 10 s esa carga maxima disminuye a 0,7 x 70 x 70 = 3,430
W = 3.5 Kv aprox. Por eso, con tiempos de exposicidn cortos y muy cor-
tos, la carga mixima admisible del tubo es mucho mayor que con tiempos
mis largos. La razdn de ello el foco se ve, por asi decirlo, incapaz
de manejar la potencia cada vez mayor que se le aplica. Una carga
continua s3lo es posible si se alcanza el punto de equisenergia y se
consigue la disipacidn de energfia adecuada,
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Fig.:1-6.— Nomograma que representa la carga admisible de un tubo de inodo estacionario

6 kW conectado a un aparato de dos impulsos, con foco de 3,1 mm. Este nomograma s¢ ha .

elegido con fines didicticos (véase el texto) y s¢ refiere a un tubo que se puede considerar .
anticuado, y que es el tipo no giratorio (compérese con la Fig. 1-9).

En la practica de los rayos X, la tensidn no se suele expresar
en KVae, sino en KVp. En realidad es precisamente el valor pis al
to de la tensidn, que corresponde a la maxima energfa de los cuantos
rayos X, el que produce los efectos importantes para la aplicacidén mé
dica de la radiacidn. Por eso, de ahora en adelante, la simple men
cidn de KU, sin ninguna otra designacidn, indicard la tensidén de pi
co.

El calor generado en el foco tiene que disiparse con la mayor
rapidez posible, con el fin de evitar que se exceda el punto de fu -
si6n. Esta exigencia se cumple de varias maneras, tal como se men —
cionard en la seccidn siguiente. En relacidén con esto tiene tambien
una gran importancia la capacidad térmica del anodo.

5.6 TIPOS DE RAYOS X

Hay dos tipos principales de tubos de Rayos X; los de te
rapia y los de dfagndostico. Los primeros se usan ‘para adminis-
trar  tratamiento con rayos X y difieren de los utilizados en radio
logfa de diagndéstico en su corriente de funcionamiento, que es re -
lativamente baja, estando comprendida generalmente entre unos po -
cos y 20 & 30 mA., Las tensiones varian desde 5 KV hasta cien -
tos de ellos. Como en terapia no se busca una alta definic1dn, el
tamafio de los focos en estos tubos tiene poca importancia; mucho
menos, por lo general, que en los de diagndstico, por lo que no
se necesita en ellos un &ngulo anddico muy exacto ni tampoco un 11
meal. Por el contrario, en terapia suele
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desearse un haz de rayos bastante ancho y ya que-como hemos visto-un
dngulo anddico bajo limita la seccidn Gitil del haz en el lado del ano
do, el angulo que suele encontrarse en los tubos de terapia es el de
450, De este modo, la seccidn itil del haz a una distancia dada del
foco se puede hacer igual a esa distancia (razon entre seccidn y dis
tancia al foco, 1:1). El sistema de refrigeracion de los tubos de ﬁé
rapia ha de cumplir condiciones muy estrictas, debido a la necesiddd
de tener una disipacidon térmica casi continua.

En los tubos de diagndstico usados para examen fluoroscopico y
para radiograffa se trabaja por lo general con altos valores de co -
rriente, que va de cientos de mA hasta 150 kV. El aporte de energia
se realiza durante un pericdo de varios segundos a algunos minutos en
fluoroscopia, mientras que en radiografia se efectiia s6lo en tiempos
cortos y muy cortos (que pueden llegar incluso a sdlo 0,003 s). El
foco en este caso tiene una gran importancia. Lo trataremos mis a
fondo en el capitulo 5, al hablar de la definicidnm.

Lés tubos de diagnostico se dividen en dos éategorias: los de
anodo estacionariovy los de giratorio. >

5.6.1. TUBOS DE ANODO ESTACIONARIO

En ellos, la placa del blanco, que contiene el punto focal
(vease la Fig. 1-4), suele ser un disco de volframio empotrado en un
angdo de cobre (que es un buen conductor del calor). Este anodo pue-
de refrigerarse de varios modos. Antes, los tubos de 6 y 10 kV eran
los preferidos, dada su alta carga admisible (para aquel entonces) ;
pero su gran foco extrafiaba una mala definicidn, y las mejores técqi
cas habidas han llevado a la virtual desaparicion de estos tubos.
Otro tubo que se encontraba también mucho en aquellos tiempos era el
de foco doble, con el que el usuario podia elegir entre un foco gran
de y otro pequetio: por ejemplo, entre uno de 3,3 mm (para 6 kW) y
uno de 1,8 mm (para 2 kW). En estos tubos el catodo llevaba dos fila
mentos separados, motivo por el cual el cable de catodo era trifilar,
con los dos filamentos alimentados con uno de los tres hilos comiln.
Los tubos de anodo estacionario se emplean actualmente sdlo en los
aparatos pequeios.

5.6.2. TUBOS DE ANODO GIRATORIO

Mediante una construccidn muy aquilatada, el anodo se hace gi-
rar de manera que durante la exposicidn no haya ninguna parte de &l
que se caliente al maximo. Antes que el metal pueda llegar a fundirse
como consecuencia del bombardeo electrdnico, &l anodo gira dejando ali
neada con el foco una parte de material mas frio ( Fig. 1-7 ).Estos
anodos giratorios, en oposicion a los estacionarios, ya no constan
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de un bloque de cobre en el que se ha embutido un trozo de volframio,
sino que comprenden un disco en forma de hongo, hecho totalmente de
volframio, que gira alrededor de su eje. El punto focal queda junto

al borde del disco.

Q
E
F-——} E
o
~
?

Fig. 1-7.— A la izquierda, vista lateral del dnodo fungiforme de un tubo de dnodo giratorio; a

Ia derecha, vista frontal. 1) disco anddico (70 mm @

con fu cje; 2) haz electronico dirigido

cia el borde del anodo (indicado con flechas). En el borde del disco se ha representado la
h’:lea del foco y, bajo ella, el foco eficaz. En la figura de 1a dete‘cha. el drea 3) bombardeada por
los electrones durante una revolucion del disco (la “‘pista fowd Y] M representada claramen-
te (el tamaiio del foco es igual que en Ia figura de la izquierda). Si el didmetro del disco y lave-
locidad de giro se incrementan, la pista cubierta por el foco y, por consiguiente, la potencia,

también aumentan.

De todos modos, como el volframio no es un buen conductor térmi

co, el brusco aumento de temperatura de la pista focal,

junto con las

expansiones y contracciones irregulares, ocasionan finas estrfas y ro-
turas en ella, con lo que se convierte en rugosa, apareciendo incluso
fisuras. Afiadiendo rento (en una cantidad aproximada del 10 por 100)
al volframio se obtiene una aleacionr mas resistentes a los cambios de
temperatura. Pero como el volframio es pesado y, por consiguiente, la
enercia del anodo resulta excesivamente alta (lo que se traduce en len-
titud para alcanzar grandes velocidades), 1la masa principal de &ste
se hace en volframio-molibdeno, aleacion mas ligera, a la que se
agrega una capa relativamente fina de aleacidon de volframio-renio. La
menor inercia asi conseguida ha demostrado ser una gran ventaja en los
anodos de gran velocidad (0.000 r.p.m.). Para mejorar estos anodos mas
aiin, se aplica a veces grafito en la superficie exterior de la pista
focal, con el fin de obtener una disipacion teérmica mas rapida. Es -
tos anodos modernos, de gran capacidad de carga, alcanzan con rapidez
una gran velocidad de giro, y , como consecuencia, su pista focal que-

da menos afectada. Las ultimas construcciones llevan fisuras incluidas,

destinadas a absorber la expansion cuando &sta aparezca,

y en la prac-

tica se han empleado ya otros metales (titaneo, circoneo; etc.) con el

fin de alcanzar mejores rendimientos (Fig. 1.8, ayb).

4

El anodo tiene que girar forzosamente con una gran velocidad, es
tando comprendida ésta entre las 3.000 r.p.m. de los tubos estandar y
las casi 9.000 r.p.m. de los supertubos (que llevan una mayor velocidad

de giro del anodo). Con un disco de 70 mm de diametro,

la longitud de

la pista focal bombardeada por el haz de electrones en 0,02 s es de



21 cm a 3.000 r.p.m., que llega a los 53 cm en los tubos de 9.000 r.p.
m. (hay que comprender que, aunque el anodo gira, el foco no; después
de todo, el foco es el lugar en que incide el haz electrdnico, el cual
se mantiene en la misma posicidon relativa.)

La rotacidn tan rapida del anodo implica considerables dificulta-
des técnicas, ya que el giro se hace en el vacio y, por tanto, queda
excluida la lubrificacion, asi como el empleo de cojinetes normales.
Una grasa lubrificante introducida en un vacfo generarfa gas inmediata-
mente, con lo que gse destruirla ese vaclo. Por eso, al principio,
los anodos giratorios sollan griparse, inutilizandose los tubos. Hoy
en dia, el empleo de lo que se conoce con el nombre de cojinetesauto -
lubricantes ha mejorado la rotacidn hasta tal punto que el gripado del
anodo es algo practicamente desconocido. La rotacidon se consigue pro -
duciendo un campo electromagnético giratorio alrededor del tubo de vi -
drio de rayos X, con lo que se crea en el rotor una corriente inducida,
dentro del propio tubo. Esta induccidn, que se origina a través del vi
drio y el vaclo del tubo, arrastra el rotor, al que va unido el anodo.
El campo giratorio se genera mediante varios devanados:calocados fuera
del tubo (estator) y de ese modo se consigue el giro rapido del rotor.

En los tubos standar se emplea un campo de corriente trifasica ,-
con una frecuencia de 50 Hz (frecuencéa de la red), que produce 50 x
60 = 3.000 r.p.m. (algo menos en la practica). Con tubos de mads rapi
da rotacidn se emplea una corriente trifasica de 150 Hz, generada en
un circuito especial (multiplicador de frecuenéta). Esta produce un
campo de corriente trifasica de la misma frecuené¢da en el estator, como
resultado de lo cual el anodo girara con el triple de velocidad que en
el caso de los tubos estandar. El que no se consigan exactamente las
de 9.000 r.p.m. (150 x 60), sino solo 8.800 r,p.m., por ejemplo, se
debe a deslizamientos, que hacen que el rotor vaya un poco retrasado
con relacion al campo giratorio, a causa de su inercia. La carga mﬁgi
ma admisible del foco es aproximadamente proporcional a la ralz cuadra-
da.de la velocidad de rotacidon. Una velocidad de tres veces mayor in-
crementa esa carga, por tanto, en un /0 por 100 (Y3 = 1,7). Aumen -
tando el diametro del disco o la velocidad de rotacion o ambas cosas a
la vez se puede subir la disipacion, ya que, en difinitiva, con un
tiempo dado de exposicion la longitud disponible de la pista focal en
que inciden los electrones queda incrementada. La cohesidon del material,
junto con las mayores complicaciones técnicas, imponen ciertos limites
tedricos y practicos. Ademas, el agrandamiento del disco anddico im -
plica un aumento de la envoltura de vidfio y, como consecuendia, de
los riesgos de rotura del tubo. El diametro del disco andodico para uso
en medicina suele ser de 50,75,90 e incluso 125 mm.

Los primeros tubos de rayos X con anodo giratorio fueron llevados
a la practica por el fisico holandés Bouwers (1893-1972). Por cuanto
se refiere a su carga maxima del foco, representaron un avance enorme,
ya que una zona focal dada podia resistir cargas mucho mayores que la
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Fig. 1-8.— Construccion.de un disco de anodo giratorio.

a) Seccion de un disco anddico estratificado. 1) cuerpo discoi-
dal, de volframio-molibdeno; 2) capa superficial de volframio-
renio; 3) eje de rotacidn; 4) haz electronico; S) pista focal;
6) angulo anédico.

b) Disco anddico con hendiduras radiales de expansion, con un
dngulo de 709 respecto a la superficie (Philips Trinodex).
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misma zona en los tubos estacionarios. Por eso los tubos de anodo gi-
ratorios se caracterizan por una carga especIfica muy alta con un foco
relativamente pequero.

5.6.3. CAPACIDADES DE CARGA DE LOS TUBOS
DE ANODO GIRATORIO.

La superioridad de los tubos de anodo §iratorio sobre los de ano-
do estacionario queda demostrada claramente por sus nomograma. En la
Fig. 1-9 se da el de un tubo de anodo giratorio (velocidad normal de
unas 3.000 r.p.m.) y un foco de 1,2 mm, conectado a un aparato de cua -
tro valvulas. La capacidad de carga del tubo con 70 kV, por ejemplo ,
puede deducirse con facilidad. .

a 0.1 8: 0.,7x 70 x 400 = 19600 W < 20 kW

a 1,0s8: 0,7 x70x 260 12740 W <13 kw

a 10 8: 0, 7x70x120= 5880 W & 6 kW

Si comparamos estos valores con los de un tubo estacionario (Fig.
1,6), de foco mucho mayor, vemos quecel tubo de anodo giratorio, a pe -
sar de su foco mucho menor (1,2,mm en lugar de 3.1 mm), puede resistir
mds del doble de carga, Dediicese de ello que puede aceptar una carga
de 10 a 15 veces mayor por mm2:

2
A3.1 x 20 o~ 1s.
1,2 9

En la ilustracion queda perfectamefnite claro que la capacidad de
carga es mucho mayor con tiempos de exposicidn cortos que con los lar-
gos. Como los tiempos de exposicidn de mil@simas a décimas de segun -
dos han sustituido a los anteriores (de décimas a varios segundos) ,bas
tante mayores, la capacidad de carga ya no se indica para l s, sino
para 0,1 s. En el ejemplo anterior podrfamos hablar también de un tu-
bo de 20 kW, ‘

Puede conseguirse una mejora de la capacidad de un tubo de anodo
giratorio aplicando un potencial constante (es decir, tension de seis
o doce impulsos), lo que, entre otras cosas, es obvio de los dos no-
mogramas anteriores y valido para tubo giratorio (3.000 r.p.m.) de tama
fio focal de 1,2 mm (Fig. 1-10). B
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En esta figura, la carga del tubo con tensidn de dos impulsos
estd de acuerdo con lo mencionado en la seccién 1,4 y va indica
da en unidades térmicas. Sin embargo,

TIPOS DE TUBOS DE RAYOS X
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Fig. 1-9.— Nomograma de un tubo de dnodo giratorio con foco de 1,2 mm (3000 r.p.m.),
conectado a una tension bipulsatoria. La corriente (/, en mA) esta cxpresada en las orde-
nadas, en tanto que en las abscisas se da el tiempo de exposicion (T, en s).
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Fig. 1-10.— Comparacion entre la carga y la capacidad de un tubo de anodo giratorio de 3000
r.p.m.

1. Con tension bipulsatoria. La carga es kVp x mA x s ¥ la cantidad de unidades térmicas
vale 0,7 x Ws. La capacidad para un tiempo determinado es k¥¢f x mA. Con 70 kV y
0,1 s, el tubo aguanta 70 x 400 x 0,1 = 3000 H.U. aprox. (la capacidad para 0,1 es de
21 kW); para | s llegaa 24,000 H.U. (la capacidad para 1 s liega a unos 16 kW).

2. Con tension hexapulsatoria. Con 70 kV y 0,1 s, el tubo puede cargarse con 3150 Ws

(capacidad de 31,5 kW en 0,1 s);con 1 s,llega a 23.100 Ws (capacidad de 23 kWen 1 ).
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Cuando se aplica potencial constante pueden mantenerse virtual-
mente los mismos valoress de mA y kV, con lo que el valor de la ten-
sion es en la practica siempre igual al de kVp, que también se expre-
sa en la relacion de carga 1 Ws = 1,4 U.T.

El que el régimen del mismo tubo conectado a un aparato de seis
valvulas difiera en la carga admisible cuando este tubo va conectado a
una unidad de cuatro valvulas se debe a que la carga en el foco aumenta
durante los perfodos de tensidn de pico con tensidn de dos impulsos al
valor de kV x mA, que es entonces 1,4 veces mayor que la carga media
del tubo. Ademds, cuando se usa un anodo giratorio, el disco amddico
se calienta de un modo desigual, debido a la frecuencdéa de las tensio-
nes de pico, ocasionando con ello una expansién no uniforme del disco
anddico. Esto solo se puede tolerar hasta cierto punto. Por esa
causa el tubo tiene un menor régimen nominal cuando estd conectado a un
aparato de cuatro valvulas.
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Fig. 1-11.— Tabla de potencia de un tubo de dnodo giratorio superrapido (9.000 r.p.m.) y
foco de 1,2 mm, conectado a un aparato de seis o doce impulsos. La corriente, en mA, se in-
dica en las ordenadas; el tiempo de exposicion (en s), en las abscisas.

El régimen mas alto (= mayor capacidad de carga) de los tubos
de anddo giratorio, ya mencionada, al aumentar las r.p.m. queda bien
expresada en su nomograma (Fig. 1-11). Comn 70 kV se aplica lo que si
gue:

Con 0,1 s. la capacidad de carga llega a 70 x 700= 49,000 W< 50 kW.

Con l.s, la capacidad de carga disminuye a 70 x 400 = 28,000W728 KW.
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Con 10 s. 1la capacidad de carga se ha reducido mas aiin, has-~
ta llegar a 70 x 140 = 9,800 W - 10 kW.

De todo lo anterior puede deducirse que, si las capacidades
de carga muy grandes son innecesarias, se puede usar también la mas
alta capacidad de carga por mm2 de area focal para la aplicacion de
focos mas pequefios. Esto es lo que se hace, y el empleo de tubos
con anodo giratorio de gran velocidad es cada vez mayor, con focos
de 0,6 mm, por ejemplo. Para cargas mas fuertes suele bastar un fo-
co de 1,2 mm. Ademas se va observando un interés creciente otra vez
por los focos de 0,3 mm (macrorradiograffa) e incluso de 0,1 mm.
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5.5 CARGA MAXIMA ADMISIBLE EN EL FOCO, KVp y KVef

La carga maxima admisible o la capacidad de un tubo de diagndstico
del tiempo de dnodo estacionario se expresa en kilovatios. Antes se
indicaba la carga maxima admisible que el tubo podia resistir durante
1,0 segundo. Con los tiempos de exposicidn tan cortos de la actuali
dad, la carga maxima admisible.del ‘tubo se indica mediante la carga
que puede resistir durante 0,1 s. La carga del tubo durante una expo
sicidn se expresa como la mixima admisible multiplicada por el tiempo
y se indica mediante la formula KVef X mA x tiempo, dandose por
tanto en varios segundos (Ws). El vatio-unidad de potencia-es produc
to de la unidad de tensidn (voltio) por la corriente (amperio), o de:
un kilovoltio por un miliamperio, que es lo mismo., Pero hay que ha-
cer una distincion entre la corriente continua y la alterna.

En la primera, la tensidn es constante con el tiempo y por consi
guiente se tiene KW x mA = W. En el caso de corriente continua pul
satoria, la tensidén del tubo se indica por el valor maximo de la ten
8ion, es decir, KWgax © Kvp (KVpico). La tensidén correspondiente .
de la carga termica del tubo se expresa con KVof. Con una tensidn
alterna rectificada de modo simple (por ejemplo, con aparatos de me -
di;vonda y cuatro valvulas) se tiene RV, = 1,4 x KVaf 0 KVof = 0.7
X P

Todas las irradiaciones, radiografias o fluoroscopias imponen al
foco una carga durante un cierto tiempo, 1la cual se puede expresar
en voltios-segundo, Con esta carga se convierte casi en su totalidad
por desgracia, se basa en el valor de pico y no en el eficaz de la ten
sion., En tal caso, el nimero de unidades t&rmicas es igual al produc
to de KV, mA y tiémpo (s). Por ejemplo, una carga de tensidén conti
nua pulsatoria de 100 KV_ (aparato de media onda y cuatro valvulas) vy
25 mA durante 5 s. equivalente a 100 x 25 x .5 = 12,500 U.T. (lo que
corresponde a 0.7 x 12.500 = 8,750 Ws). Si se usa tensidn continua
(aparato de doce valvulas v condensadores), la carga llega a ser 1,4
veces x 12,500 U,T. (igual a 12,250 Ws)

Con igual tensidon maxima, mA y tiempo, por tanto, la cantidad de
unidades térmicas producidas con una tensidn pulsatoria es 0,7 veces
la correspondiente a una continua. Esta expresidn de la carga térmica
en unidades de este tipo se introdujo porque, en la practica, siguen
estando alin en uso muchos de los aparatos de media onda y cuatro vilvu
las y dichas unidades suprimen la necesidad de calcular tensiones efica
ces. En las tablas de funcionamiento de los tubos actuales, la carga
maxima admisible vuelve a indicarse en vatios-segundo, ya que son co -
rrientes los aparatos trifasicos (rectificacidn con seis y doce valvulas),
que proporcionan una tensidn practicamente constante que apenas se desvia
de la de pico. En los aparatos de seis vdlvulas se tiene que KVaog =
= 0,95 KV, y los de doce vdlvulas producen virtualmente una tensidn con
tinua (tensidn de pico constante).
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La cantidad de calor debida al bombardeo electrdnico, que un
foco de angulo anddico de 19° puede resistir, es mas del doble
que la correspondiente a otro del mismo tamafio de foco eficaz, con
angulo anddico de 45 ° , Esto demuestra la ventaja del foco Goetze.
Desde este punto de vista, resultar{a razonable reducir el angulo
anddico todo lo posible, con el fin de aumentar la carga especifica;
pero sl se reduce ese angulo con exceso, la intensidad de la radia -~
cidn emitida por el anodo desminuirfa bruscamente. El haz emergente
serfa entonces mds débil en el punto anddico y con el angulo de menos
de 5° se tendrfa una subexposicidn del lado del objeto corres
pondiente al anodo, -

Esto limitaria l6gicamente la seccidn del haz {itil. Esta disminucidn
de la intensidad de la radiacidn que pasa inmediatamente después del’
anodo se conoce como efecto de taldn (se encuentra uno, por asi de -
cirlo en la sombra del anodo). En los casos en que puede tolerarse
una menor geccidn del haz, sin que sea un incoveniente el efecto de
taldn de los rayos exteriores del anodo, el ,angulo anddico puede
hacerse menor de 19 ® , por ejemplo), 1lo que permite someter el foco
eficaz a una carga especIfica mayor aiin. En los ultimos afios se han
producido tubos de rayos X en los que una parte del @nodo forma un an-
gulo de 19° con el rayo central, en tanto que otra parte de &€l forma’
angulo de 10° con este mismo rayo. Este menor angulo se reserva exclu
sivamente para de imagen pequerfios o para su empleo con largas distan-
cias foco-pelfcula,

La seccidn @itil del haz a una distancia dada del foco depende del
angulo anddico. En general, @&ste es de unos 45° en los tubos de te
rapia y de 19% o 10° en los de diagndstico. En la prdctica, la
razon de la seccidn Gtil del haz a la distancia foco-pelfcula en ‘los
tubos de terapia es de 1:1 aproximadamente, en tanto que en los de
diagndstico suele valer 2:3. Como un angulo anddico menor (10¢ ) ,
esta razon se hace m3s baja aiin. De la figura 1-5 (2) se deduce que
las partes del objeto que quedan al lado del anodo del rayo central
ven el foco desde un angulo menor que las que quedan al lado del cato-
do. Como consecuencia, en el lado del anodo la imagen es algo mas
nftida que en lo otro, pero esta diferencia carece de importancia
practica.

En el trabajo diario se usa una notacion simplificada paama indicar el
tamafio del foco, Por ejemplo, un foco eficaz de 1,2 x 1,2 mm se lla-
ma simplemente foco de 1,2 . De todos modos, muchas veces se indica
la capacidad de carga (potencia) como caracter{stica mas importante
y se habla entonces de tubos de 30 KW. Por ejemplo.



Los regfmenes de los tubos para tres tamafios de foco pueden dedu-
cirse facilmente de los tres nomogramas de la Fig. 1-12 (tensidén trifasi
cay 9.000 r.p.m.). Desestos nomogramas pueden deducirse las siguientes
capacidades de carga (redondeando las cifras):

0,1 s 0,5 s ls 5s
foco de 0,3 mm, 12,5 kW 10 kW 8 kv S W
foco de 0,6 mm, 20 kw 15 kW 12 kw 9 kW
foco de 1,2 mm. 48 kW 35 kW 27 W 14 kv

De los nomogramas y las cifras anteriores parece deducirse que pa
ra cargas continuas mayores, las potencias de los distintos focos se
aproximan entre s, y que en un momento dado alcanzan el mismo valor.
Por esta causa, es logico que en la fluorescencia se use siempre el me-:
nor de los dos focos., Por Gltimo, la Fig. 1-13 demuestra las grandes
ganancias conseguldas con el paso a los anodos giratorios de gran veloci
dad, sobre todo en el caso de los tiempos de exposicidn muy cortos.
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Fig. 1-13.— Comparacion entre las capacidades de carga de tubos de anodo giratorio con

focos de 0,6 y 1,2 mm y velocidades de 3.000y 9.000r.p.m. La capacidad de carga estd ex-

presada en kW (en las ordenadas) y el tiempo de exposicion en segundos (en las abscisas).

Las curvas comresponden a tensiones trifdsicas hexapulsatorias. Se aprecia claramente la brus-
ca caida de la capacidad de carga conforme aumentan los tiempos de exposicién.

5.6.4. NOMENCLATURA DE LOS TUBOS. TOLERANCIA DEL FOCO

Una especificacidn comin del tipo del tubo menciona en primer lu-
gar el nombre (por lo general, patentado) en forma abreviada (por ejem
plo, Bi = Biangulix), seguido de la tension mas alta admisible (por
ejemplo, 125 kV) y a continuacidn la potencia del foco o los focos(tal
como 30 KW para el foco fino, 50 kW para el grande o ancho). Este tu-
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bo (Siemens) queda pues indicado como Bi 125/30/50. Las dimensiones de
los focos no van aqui, sino que se menciona por separado. El tubo Phi-
lips de anodo giratorio y velocidad ordinaria (3.000 r.p.m.) llamado
Rotalix podria especificarse, por ejemplo, como Ro 1227, o sea, un
tubo de Rotalix con capacidad de carga de 12 kW en el foco fino y 27 kW
en el ancho. Estas capacidades de carga se aplican-~ de acuerdo con ulte
riores especificaciones- a los focos de 0,6 y 1,2 mm, para un tiempo de
exposicién de 0,1 s. En el caso de tubos de mas r.p.m. (9.000 r.p.m. no
minales) se wusan los prefijos super p ultra. Por ejemplo, el super
Rotalix SRO 20 50, que puede resistir 20 kW en el foco de 0,6 mm y 50
kW en el de 1,2 mm (durante 0,1 s).

Una indicacidn equivocada de las dimensiones del foco lleva a una
apreciacion incorrecta de la potencia del tubo. Por ejemplo, si el fo-
co es en realidad mayor de lo indicado, como consecuenédta de la falta
de carga, los tiempos de exposicidn necesitarian ser muy largos, lo
que, junto con el foco grande, produciria una imagen borrosa. Las di-
mensiones focales eficaces, indicadas por el fabricante, pueden diferir
de los valores reales en un 30 % como maximo , segun los reglamentos in
ternacionales. Por eso, un foco mencionado como de lmm podria resultar
que es de 1,3 mm,

Volveremos con mas detalle al método para medir el foco en el ca-
pitulo 5, seccidn S.1.

5.7. MAS DETALLES ESTRUCTURALES DEL TUBO
DE RAYOS X. VENTANILLA. FILTRO INHERENTE

De la radiacion emitida por el foco sdlo se aprovecha una pequeiia
parte: la que pasa por la ventanilla (por lo general, redonda). La
carcasa o blindaje del tubo tiene una abertura, alineada con la ventani-
lla, que permite también el paso libre de los rayos. El resto de la ra
diacidn queda absorbida en el propio tubo o en su blindaje. Por consigui
ente, el haz {til es un cono de rayos que tiene el vértice en el’foco.
Aunque muchas veces hablamos de haz de rayos X, deberlamos recordar siem
pre que los rayos X, de modo distinto a lo que sucede con la luz, no se
pueden enfocar en un haz. Por eso, la parte que llamamos haz es la pe-
quefia porcidn de radiacidn emitida por el foco que puede salir al exte -
rior por la ventanilla y el blindaje del tubo. La ventanilla esta for -
mada por una parte de la pared de vidrio del tubo, que se ha hecho mas
fina con el fin de permitir el paso de los rayos a través de ella con
la menor dificultad posible. -

Todos los obstaculos que los rayos han de atravesar en su camino
desde &l foco hasta el objeto se llaman filtros. El primer filtro pues
es el ¥idrio del tubo en la ventanilla. Tambien pueden colocarse otras
sustancias fuera de la ventanilla, con el efecto (intencionado o sin
intencidn) de conseguir una mayor atenuacidn o filtrado del haz. Este
filtro se expresa siempre en funcion del espesor necesario de una sustan



Los rayos X producen un efecto bioldgico, es decir, afectan a
los tejidos vivos, y el manejo inexperto de los aparatos o la negli
gencia pueden ocasionar graves heridas (dafios por radiacidn). En
los tipos de tubos de rayos X usados antes, que se pueden ver en
museos, la radiacidon se emitia en todas direcciones. Pesadas pro -
tecciones de madera de diffcil manejo, forradas con plomo o vidrio
al plomo, servian para absorber la'radiacidon, excepto la que se
dejaba pasar a través de una abertura pequeila del apantallamiento. Es
to no carecfa de peligro, porque las fugas no eran perceptibles de -
inmediato y podfa quedar uno expueste-a-la radiacidn primaria, cre
yendo que estaba completamente a salvo.

Mas tarde se fijaron al tubo las protecciones,  bien sustituyendo
parcialmente la ampolla de vidrio por una seccidn metdalica que absorbia
las radiaciones (en la que se practicaba la ventanilla que habria de
dejar paso al haz) o colocando proteccidon de plomo (también con una
ventanilla) inmediatamente después de la ampolla de vidrio.

Un ejemplo del primer tipo de tubos era de Metalix (Bowers, Philips);
la segunda construcéidn fue usada por otros, tales como Siemens, en
el tubo Multix. Ambos tipos de construccidn significaron un avance en
su tiempo, auque alin eran tubos "abiertos" (es decir, sin proteccidn
contra la alta tensidn); pero desde la introduccidn de la proteccidn
contra la alta tension mediante la puesta a tierra de los blindajes

del tubo, aquellos han perdido practicamente su importancia. EL tu
bo actual de rayos X, montado dentre de los: blindajes, no esta prote
gido en s1 contra 1la radiacion indeseable, ya que esta tarea le
esta encomendada al blindaje. :

Por cuanto se refiere a la proteccion contra la alta tensidnm,
resulta fatal no 838lo el tocar simultaneaménte los cables desnudos
de alta tensidn que van a citodo y danodo, con lo que la alta tem -~
8i6n quedarfa aplicada al cuerpo, sino incluso tocar Gnicamente uno
de ellos o el tubo propiamente dicho, casos en los cuales la tensidn
-pasarfa directamente a tierra por intermedio del cuerpo. Este pe-
ligro de- la alta tensidon se ha eliminado por completo en las unida
des modernas de rayos X: los aparatos de rayos X, los cables de alta
tengidn y los tubos se hacen a pruebas de descargas.

El primer aparato de esta clase fue pregentado en el Tercer
Congreso Internacional de Rayos X, en 1928, en Estocolmo, y se consi
dero entonces como una verdadera revolucidn en su terreno. El aparato
en cuestidn era el"Philips Metalix Junior". Muy poco degpués de eso
se incorporoen tubos y aparatos la proteccidon completa (contra la alta
tensidon y contra la radiacidn indeseable), de modo que ya en 1933 po-
dfa suministrarse una instalacidn totalmente protegida (radiacidn y des
cargas) incluso -para una unidad de 200 kv ( terapia)
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cia dada que se necesitarla para absorber la misma cantidad de zayos X
en condiciones equivalentes. Asl, se habla de milimetros equivalentes

de aluminio o milimetros equivalentes de cobre. Hay que distinguir en-
tre:

1. El1 filtro inevitable, que no se puede separar del tubo (cu -
bierta de vidrio, aceite de aislamiento y abertura del blin-
daje del tubo, etc.). En conjunto, todos ellos constituyen
lo que se llama filtro inherente o valor de filtroiinherente
(en ocasiones, también filtro fijo). Por lo general, el
valor del filtro inherente se expresa en mm. equivalentes de
aluminio.

2. Un posible filtro afiadido, que puede consistir, por ejemplo,
en una placa fina de aluminio o cobre, colocada delante de la
ventanilla del tubo. Para las tensiones hasta 100 kV los fil-
tros afiadidos suelen ser de aluminio, en tanto que para mas
de 100 k¥ se usan de cobre. El filtro de aluminio, combina-
do con uno de cobre, cuando asi va, queda del lado del pa -
ciente, con el fin de absorber en todo lo posible la radia -.
cion blanda caracteristica producida en el cobre por la radia
cion X (vease la seccidn 2.1).

Como es natural, el filtro total es igual a la suma del inheren-
te y del afiadido, y tambien se expresa en mm Al o mm Cu equiv.

Finalmente, para determinadas aplicaciones, tales como el wuso
de radiaciones blandas, con el fin de mantener el filtro inherente lo
mas bajo posible, las ventanillas de los tubos se hacen de materiales
de bajo nimero atdmico. Antes se hacfan las llamadas Lindemann, cons-
tituidas por vidrio con 1litio (Z = 3) y boro (Z = 5); en la actualidad
han sido desplazadas por las de berilio (Z = 4), que son las que se en-
cuentran en todos los tubos modernos que han de tener un bajo filtro in
herente. Un tubo especial utilizado para la terapia de contacto, por
ejemplo, tiene una ventanilla de berilio combinada con una hoja de mi
ca (que asegura un cierre hermético del vacio) y su filtro inherente es
de sdlo 0,03 mm equivalentes de aluminio. Un filtro mas fuerte, vy
por tanto tambidn el uso de un filtro afiadido, reduce la intensidad de
la radiacion y la hace mas dura, ya que la mis blanda queda absorbida
en muy gran parte.

5.8 CONSSRUCCION DE TUBOS Y APARATOS EN
RELACION CON LA PROTECCION CONTRA
LA RADIACION Y LA ALTA TENSION.

El disefio de los tubos de rayos X debe tener en cuenta dos peli-
gros:

l.- El de la radiacidn
2.~ El de la alta tensidn.



Ern las formas mas sencillas de proteccidn contra la alta tension,
el aislamiento esta dado por el aire que queda en el espacio comprendi-
do entre el tubo y el blindaje. A veces también se incluye un ventila -
dor (Fig. 1-14). Sin embargo, en los tubos de rayos X de diagndstico
el aislamiento por aire se ha repplazado totalmente por el de aceite.

5.9.2. REFRIGERACION POR AGUA

Cuando el anodo esta puesto a tierra, puede conectarse a las tu-
berias de conduccion del agua. Esto es lo que se hace en algunos tipos
de tubos (Senographe, C.G.R.) El anodo de cobre se hace de una forma
tal que el agua puede circular a su traves, lo que hace que la disipa-
cidn térmica resulte muy eficaz, con lo que el tubo puede recibir car-

gas relativamente grandes. EL cdtodo en este caso queda a toda la ten- -

s1on del transformador y es negativo respecto a tierra.
5.9.3. AISLAMIENTO Y REFREGERACION POR ACEITE

El empleo de aislamiento por aire entre el tubo y el blindaje
ha dado paso en la actualidad casi totalmente al aislamiento por aceite.

Se aprovecha en este caso que el acite, siempre que no contenga impu -

rezas, es en si un aislante muy eficaz.

Esto permite reducir la distancia entre el tubo y el blindaje a
un valor inferior al necesario en el caso de aisiamiento por aire. Con
ello, los tubos aislados por aceite son menos voluminosos que los ais-
lados por aire, siendo otra ventaja adicional que el blindaje que ro -
dea por completo al tubo sirve asimismo como agente refrigerante.

Consideramos mas a fondo la refrigeracidn de estos tubos de ano-
do giratorio y aislados por aceite. Durante las exposiciones fuertes ,
el anodo se calienta mucho e incluso llega a ponerse al rojo, como con
secuencia de la disipacidn térmica desde el foco al resto del anodo.
Con estas temperaturas tan altas, el calor se transmite:a los alrededo
res (vidrio, aceite; blindaje) por radiacion. Por eso el anodo va re -
cubierto (excepto en la pista focal) con una fina capa negra (un Sxido
metalico) que incrementa la radiacidén caldérica. Esta radiacion queda
absorbida en gran parte por el vidrio, que se calienta. EIl vidrio
duro del tubo puede resistir una gran cantidad de calor. El aceite
en contacto con el vidrio también se calienta y producen corrientes de
conveccidn en €1, que llevan calor hasta la pared metalica del apanta-
llamiento del tubo. Hay que dejar espacio para que se expanda el acei-
te.

Para evitar la descomposicidén del acite y otros materiales ais -
lantes en el blindaje del tubo, la temperatura del aceite no debe lle-
gar nunca a los 100€. Ademas del aceite, el tubo 1lleva material ais-
lante sdlido, por ejemplo, para las conexiones. Estos lugares de co-
nexidn suelen hacerse en forma de casquillos (de porcelana, baquelita ,

168



Fig. 1-14.— Principio de la proteccion contra alta tensién. 1) devanado primario

del transformador de alta tension; 2) devanado secundario, con toma para la co-

mriente del filamento y centro puesto a tiema; 3) ventilador para la refrigeracion

del tubo de rayos X. Este dibujo representa el esquema del aparato Philips Meta-

lix Junior, con el que se inici6 1a era di ;gz 8pl'oteccion total contra la alta tension,
en .

El principio de una instalacidn protegigda..es sencillo y se ha represen .
tado en la Fig, l-l4. En general se aplica lo que sigue: La baja ten-
81on de alimentacidn de red (220 3 380 V), unto con una conexidén a
tierra, se aplican al primario del transformador de alta tensidon por
intermedio de un circuito en el que también puede regularse el tiempo
de exposicions Una rama de la conexion de red va al devanada prima -
rio del transformador de filamemto, El centro de los devanados secun”
darios del transformador de alta tensidon esta puesto a tierra. Este
conductor de tierra va unido directamente al blindage met@lico que
contiene el transformador (rodeado de aceite), al que rodea al tubo,
y a los cables de alta tensidn que van del transformador 'al tubo .
Siempre que alguien se acerca al transformador, a los cables o al tu-
bo de rayos X, encuentra primero el blindaje puesto a tierra, con lo
que queda completamente protegido contra la alta temsidn. Si ocurre
un defecto en alguna parte interior, por ejemplo una rotura del
aislamiento de goma del cable, se producira simplemente un cortocir-
cuito entre la alta tension del conductor interno y el blindaje exte-
rior metdlico conectado a tierra, Nadie que pudiera estar tocando.

en ese momento el aparato, los cables o el tubo de rayos X sentiria
lo mas minimo,

Todas las instalaciones modernas a prueba de descarga tiemen un
blindaje metdlico continuo, puesto a tierra, dentro del cual se produ
cen los fendmenos de la alta tension.

5.9 AISLAMIENTO Y REFRIGERACION

La introduccidn de estas medidas protectoras contra la alta tensidn
ha implicado cambios enormes en el disefio actual de los propilos tubos de
ravos X, relacionados en parte con el aislamiento y también con la

refrigeracidn.

5.9.1., AISLAMIENTO POR AIRE, REFRIGERACION POR AIRE
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etc.), en los que se pueden enchufar los cables. Mientras en el caso
de una ruptura eléctrica en un liquido (por ejemplo, aceite) el lugar

de esta se rellema inmediatamente, la producida en un aislador solido
(en un casquillo, por ejemplo) deja un defecto permanenite, que exige

reparacion o sustitucion.

Resulta técnicamente muy dfffcil conseguir que algo sea hérméti-
co al aceite y por eso lostubos con &l refrigerados suelen aparecer
halgo grasientos en su exterior. Esto no significa forzosamente que ha
ya una fuga. Como es natural, si aparecen gotas de aceite o si el ex—
terior adquiere un aspecto excesivamente grasiento, el tubo debera ser
examinado y reparado en caso preciso, ya que no pueden permitirse pér-
didas obvias de aceite. En la practica, la consecuenéta de la extrema

da pureza exigida al aceite y las condiciones de hermetismo del cierre -

hacen que, por lo general, el tubo no pueda instalarse en su blindaje
en la propia sala de rayos X, sino en la fabrica. Por eso conviene

disponer de una unidad de tubo completa (es decir, el tubo con su blin-
daje) de reserva. Otra consecuencia, en ocasiones poco agradable,. ma
yor que el de los que tienen aislamfento por aire, ya que tras haber

pasado ventanilla de vidrio del tubo, la radiacidén ha de atravesar pri
mero una capa de aceite antes de salir por la ventanilla del blindaje .

El filtro inherente de un tubo con aislamiento de aceite suele ser apro-

ximadamente de lmm equivalente de aluminio. En s no se trata de una
cifra considerable, sobre todo en fluoroscopia, donde se emplean por
lo general filtros totales de 2 a 4 mm equivalentes de aluminio. En
estos tubos protegidos se usa un filtro extra de aluminio de 1 mm por
lo menos.

Mucho mis grave es que los medios aislantes en si, al ser atra-
vesados por la radiacidn, producen otra radiacidén adicional, es decir,
no generada en el foco, y que tiene, por asi decirlo, el efecto de
una luz difusa. Esta radiacion adicional espuria era fendmeno muy co -
rriente en los tipos antiguos de tubos de rayos X, en los que estaba
causada por el bombardeo de los electrones secundarios en el anodo. Se
pudo eliminar esta molestia interceptando esos electrones secundarios
dentro del propio tubo o suprimiendo la radiacidn por ellos causada;
pero ya no sucede lo mismo cuando la radiacién secundaria se emite des-
de el exterior del tubo, dentro del blindaje, por los medios aislan -
tes. De modo analogo a la anterior, esta radiacion se llama también
radiacidn extrafocel. Afortunadamente, la intensidad de esta radia -
cidn es muy baja comparada con la de la primaria (haz focal) y por eso
no tiene graves consecuenédas en la practica. Su presencia puede detec
tarse en fluoroscopia, sin medio absorhente, por la aparicién de un
resplandor en forma de mariposa muy tenue a cada lado de cualquier cam-
po definido por los obturadores del diafragma.

5.10. METODOS DE REFRIGERACION POR ACEITE

5.10.1. Refrigeracidén estatica natural
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En la mayoria de los tubos de diagndéstico, la capacidad térmica del
aceite incluido en el blindaje es suficiente para manejar el calor
desprendido por el tubo (el blindaje a su vez disipa el calor por con
duccién y radiacion). A esta refrigeracidn podemos denominarla natu—
ral estdtica. En muchos casos, el blindaje contiene una cdmara de ex
pansion (detalle 1 de la Fig. 1-15) que acciona un interruptor de con
tacto (termointerruptor) cuando el calor y, por consiguiente, la
expanéion se hacen excesivos. De este modo se protege automaticamen-
te el tubo contra las consecuencias de un aceite sobrecalentado (prd
teccidn térmica.
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Flg 1-15.— Tubo de rayos X protegido con aislamiento de aceite. Refrigeracion

estatica natural por aceite. El tubo, completamente rodeado de aceite, va encerra-

do en el blindaje. A la 1zqu1erda la cimara de expansion (1), con termo interrup-

tor. Con el aislamiento por aceite las dimensiones pueden ser mucho menores que

con aire. Las conexiones de los cables se hacen por las prolongaciones inferiores
del blindaje.

5.10.2. REFRIGERACION ESTATICA FORZADA

~ El blindaje se refrigera a veces adicionalmente mediante un ven-
tilador incorporado,, lo que constituye en conjunto-un sistema de re -
frigeracion estatica forzada (Fig. 1-16). Si el calor generado es ex
cesivo para poder ser disipado por la refrigeracion estatica natural
(sobre todo en tubos de terapia), se puede recurrir a enfriar el aceite
que rodea el tubo o aplicarle constantemente aceite frio: (refrigeracidn
forzada por aceite). En el primer caso puede instalarse una espiral al
rededor del tubo, en el aceite, y conectarla a la red de agua(ldgica-
mente, la espiral debera estar lo suficientemente alejada del tubo pa-
ra evitar descargas). De este modo, el aceite caliente se refrigera
con el agua que circula por la espiral. A este modo de refrigeracidon
forzada también se le llama refrigeracion estatica de aceite forzado

(Fig. 1-17).



Un inconveniente de la refrigeracidn por aceite es que, durante
su paso de caliente a frio, el fluido puede 8ufrir ciertos cambios quimi
cos que pueden ocasionar sedimentacidn, con obstruccidén de la circula -
cion del aceite. La realizacidn de separaciones en el sistema de refri-
geracion por aceite es siempre un embrollo en el limpio y ordenado depar
tamento de rayos X. Ademas, las propiedades refrigerantes del aceite
son relativamente pobres. Ello no obstante, las cuestiones negativas
quedan mas que sobradamente compensadas por las ventajas, razdom por la
cual se ha llegado en la actualidad a un uso practicamente general del
aceite en la construccdan de los tubos.

Se han realizado pruebas para volver al gas en lugar del aceite
como alslamiento, pero hay varias objeciones graves para ello; para im .
pedir la descarga a corta distancia, el gas ha de estar a una presidn
muy alta, lo que significa que el tubo ha de llevar un blindaje mas ro-
busto y pesado que en el caso del aceite. Tambien existe siempre el
riesgo de que el gas comprimido se escape o explote, sobre .quecel gas
es un conductor de calor mucho menos eficaz que el aceite. Por eso es
de esperar que el acéite habra de mantenerse mucho tiempo en aislamiento
y refrigeracidén de los tubos de rayos X

5.10.4. REFRIGERACION POR MEDIO DE UN ANODO
PUESTO A TIERRA.

Unas palabras acerca de un tipo de tubo poco usado en el que el
dnodo o el ciatodo estan puestos a tierra, mientras el otro terminal lle
va toda la alta tensidn. Logicamente, el terminal de tierra puede tocar
se sin peligro alguno. Si es el anodo el que va a tierra, la refrigera-
cidn es muy sencilla, ya que en ella puede usarse agua en circulacidn
forzada, conecgando el anodo directamente a la red, Esto es lo que se
hace en realidad en algunos tubos de terapia o aparatos, asi como en el
especial de mamagrafia con dnodo de molibdeno. E1l aislamiento eléctrico
del otro terminal ha de ser capaz de resistir toda la alta tensidn.

5.11. BLINDAJE DEL TUBO, DISIPACION
TERMICA, PERIODOS DE ENFRIAMIENTO
DISCO ANODICO.

Los modernos tubos protegidos constan del blindaje, dentro del
cual se encuentra el tubo propiamente dicho, rodeado de aceite. La pro-
teccidn contra las radiacdones estd dada casi en su totalidad por el blin
daje, mediante un forro de plomo que lleva en su interior, el tubo de
rayos X real no esta construido a pruebas de rayos, lo que se aplica a
todos los tipos, con independencia de la manera en que estén refrigera -
dos. '

La fig. 1-19 es una seccidén de un tubo de diagndstico a prueba
de rayos y de choques, con anodo giratorio y foco doble (por consiguien-
te, dos filamentos,) que se refrigera por el método estatico natural,
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Fig. 1-16.— Refrigeracién estitica forza-
da por aceite (con ventilador). El aireen-

fria el blindaje y, con .él, el aceite que :ﬂ :
_ hay entre el tubo yla :l blindaje, V =venti-
. or.

)

Fig. 1-17.— Refrigeracién estdtica forza-

da por aceite (con agua). El agua enfria

el aceite induido entre el tubo y ¢l
blindaje.

5.10.3. REFRIGERACION CIRCULANTE FORZADA

En el segundo caso, el aceite que rodea el tubo esta conectado
por dos tuberfas a un deposito previsto de radiador y bomba, donde el
aceite suele refrigerarse adicionalmente con agua. El aceite queda im
pelido por la bomba para llegar al interior del blindaje y volver
al depdsito. Aunque el circuito del aceite esta en contacto con la
alta tensidn. Las propiedades aislantes del fluido impiden las des -
cargas., .

Esta forma de refrigeracion se llama circulante forzada (Fig.[-if).

Fig. 1-18.— Refrigeracion por aceite con
circulacion forzada. Mediante la bomba
(3), el aceite (1) se ve forzado hacia el
inodo, siguiendo e} sentido indicado por
las flechas, y pasa rodeando el tubo. El
aceite se refrigera con agua en (2).




el propio disco anddico el que pierde su calor por radiacidon directa. Se
comprende que con cargas de corta duracion (exposiciones radiograficas),
la temperatura del foco sufre un crecimiento brusco enerme, para después
volver a bajar, Esto ocasiona tensiones que pueden hacer aparecer fisu -
ras en el foco y sus alrededores. Como consecuendd¢a de ello, el foco
puede %legar a adquirir una superficie rugosa o granulosa, en marcado
contraste con la puliddade su entorno. Si el foco queda muy arrugado |,
muchos de los electrones chocaran en las rayas y fisuras, y los rayos X
producidos por ellos no contribuiran al haz dtil. La disminucidn resul -
tante del rendimtiento del tubp, que es un fendmeno de envejecimiento,
puede resultar a veces apreciable y exigir exposiciones mias largas. Con
el fin de reducir la rugosidad de la pista focal en cierto grado, al i
volframio del anodo se le aiiade del 5 al 10 por 100 de un metal llamado
renio (véase asimismo la seccidn 1.6.2). De todos modos, en ocasiones
aparece una rugosiada moderada en la pista focal, 1incluso en blancos de
tubos correctamente cargados. En el caso de blancos de volframio empotra
dos en cobre las tensiones en la unidon entre los dos metales pueden hacer
se muy considerables y los blancos incluso pueden llegar a fundirse o des
prenderse del cobre. -

Gracias a la provisidn de refrigeracidén, todos los tubos pueden’
eliminar una cantidad especifica de calor. La disipacidn especifica pue
de hallarse en el nomograma del tubo. En algunos se especifican periodos
de reposo. Por ejemplo, las unidades pequeifias de rayos X (para fines
odontoldgicos, equipos portatiles,~etc.) van provistas de un conmutador
de tiempo. El mas largo que se puede ajustar con este conmutador corres-
ponde a la carga maxima del tubo. Con tal equipo nunca se pueden hacer
dos exposiciones seguidas muy rapidamente y de manera que su diracidén to-
tal exceda del tiempo mas largo del conmutador de tiempos . Por lo gene-
ral, no se puede conmutar el tiempo maximo mids de una vez por minuto.

Los madernos tubos grandes de diagndstico estdn previstos para
una carga continua de 150 a 350 W, segin el tamafio del foco, el didme -
tro del anodo y la velocidad de rotacion. Por ejemplo, un foco de 0,3
mm con un anodo giratorio cuyo disco mida 70 mm se puede prever para una
carga continua de 150 W, es decir, 2 mA x 70 kVof & 2 mA a unos 100 kv,
que es suficiente para fluoroscopia. La corriente del tubo no suele ne -
cesitarse superior a los 0,5 mA cuando se realizan examenes con intensifi
cador de imagen y televisidn.

Desde el punto focal, 1la radiacidon X se dispersa en todas dire -
cciones posibles, aunque la absorcidén por parte del propio anodo limita
la propagacion a un hemisferio. Ello no obstante, el interior del blin
daje del tubo esta tubierto con una capa absorbente ( hecha por lo general
de plomo), que suprime toda la radiacion de este hemisferifo, excepto la
que sale por la ventanilla, donde no existe esa capa absorbente. El haz
de rayos X que sale del tubo tiene pues forma cdnica, con el foco en su
vértice y la ventanilla como seccidn recta. Ya hemos visto que el angulo
del anodo también interviene en la determinacidn del tamafio del haz dtil
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con aceite, y provisto de un termointerruptor que asegura la desconexidn
del tubo si la temperatura sube excestvamente.

Ademds del cable monofilar de alta tensidn para el dnodo y el tri-
filar de alta tension para el cdtodo, al tubo van otros dos cables: uno

para el termointerruptor y otro para el estator que excita el anodo girato
rio. -

‘\J
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Fig. 1-19.— Tubo de inodo giratorio de doble foco, protegido, con refrigeracion natural por

aésite. A la derecha, el disco fll\éd.ico y, su eje; alrededor del tubo, los devanados del estator c.onl

las conexiones de la alimentacion (™). A la izguierda, los dos filamentos pato_cilcos en espira

con los tres hilos de alimentacion del cable catodico. En el extremo de la izquierda, la camara
de expansion con el termo interruptor (Th).

Aparte del calor generado por el bombardeo electrdnico del anodo, el des
prendido por el filamento también tiene que disiparse, lo mismo que el
causado por friccidn durante la rotacidn del a@nodo. En la practica, vy

en comparacidén con la cantidad de julios producida por el bombardeo electrd
nico, puede despreciarse el calor del filamento, del estator y de la -
fricéidén del dnodo. En fluoroscopia el filamento consume unos 40 W y las
pérdidas por frotamiento del anodo son menores ain, en tanto que la capa
cidad del anodo puede llegar de 200 a 300 W. En las exposiciones radiogra
ficas el calor disipado puede alcanzar los 20 kW (por ejemplo, en una ex-
posicidén de columna lumbar lateral). Con exposiciones en rapida sucesidn,
la disipacion térmica puede sér mayor ain y ha de procurarse no exceder la
capacidad térmica del tubo.

Hay que poner de relieve otra vez que deben estudiarse los graficos
del tubo cuidadosamente antes de aplicar carga a un aparato de rayos X, so
bre todo cuando se trate de una muy grande, como es el caso si se han de
realizar grandes series (tamafio grande) para angiocardiograffa, por ejem -
plo. También hay que tener en cuenta que en los tubos de anodo estaciona -
rio, el calor se disipa principalmente por el vastago del anodo, mientras
que en los de anodo giratorio hay menos conduccién térmica al vastago y es



muy estrecho, lo que constituye una considerable pérdida de intensidad
en la parte del &nodo (efecto de talén).

En los tubos de diagndstico, con angulos aproximados de 19°,
la razon entre el diametro del haz Gtil y la distancia foco-pelicula es
de 2:3 aproximadamente. Por consiguiente, con una distancia foco-pell
cula de 80 cm, por ejemplo, la seccion miaxima del haz es de 2/3 x 80
= 53 cm, por ejemplo, la seccidén maxima del haz es de 2/3 x 80 = 53
cm aprox. Por tanto, ese hazpuede cubtir completamente una placa de
30 x 40 cm (diagonal = 50 cm), con sus esquinas redondeadas, .si estd
bien centrada. '

Hay que tener en cuenta que, en la practica, tanto para conse -
gulr mejores radiograffas como con vistas a la proteccidén contra la ra -
diacién, siempre se emplea un haz lo menor posible, con tal que sea
compatible con el tamafio del objeto que se va a examinar. Un diafragma
fijo o ajustable (de plomo) sirve para limitar mas ain el tamafio del haz
emergente por la ventanilla del tubo. Naturalmente, si el angulo del
anodo se hace menor (por.ejemplo, de 10), la seccidn Gtil del haz se re
duce y solo sirve para pelfculas localizadas (para ciertos detalles),

a distancias por lo comin cortas entre e} foco y la pelfcula. Cuando ek
foco se encuentra al final de una varilla se puede usar tedricamente un
dngulo mayor de 180 { aunque en la prdctica esto ocasiona dificultades.
Para fines de diagndstico se ha construido un tubo para exposiciones

panoramicas de toda una dentadura ( con el foco dentro de la bocal) (vea

se el capftulo 12, seccidn 12.1.11).
5.13. VALVULAS, REETIFICADORES, DIODOS
5.13.1. vValvulas de vidrio

Un problema muy importante de los aparatos de rayos X es la rec-
tificacion de la corriente alterna. Las valvuias o diodos son similares
a los tubos de rayos X en cuanto que ambos constan de los mismo electrodos
y estan construidos de acuerdo con el mismo principit: una cubierta de vi
drio en la que se ha hecho un alto vacfo y que lleva en su interior un fi
lamento cidtodo y un anodo (Fig, 1.20).

Los electrones liberados por el catodo caliente sdlo pueden ir al
anodo cuando este es positivo prespecto a &l. Pero con una tensidn alter-
na aplicada a la valvula, el anodo es negativo durante un semiciclo,

durante el cual el tubo no conduce. La caracteristica de los diodos es tal

que solo dejan pasar la corriente en un sentido, fendmeno que se llama
(aunque no es del todo correcto) rectificacidn. En contraste con los tu-
bos de rayos X, en los que el paso de los electrones del catodo al anodo
se hace diffcil y sdlo se produce con altas tensiones, con las cuales ad -
quieren una gran velocidad y originan los rayos X, en la valvula rectifica-

dora el paso de los electrones del cdtodo al anodo se obtiene ya con tensio
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nes relativamente bajas.

R i bl

Fig. 1-20.— Dibujo de una vilvula. 1) citodo; 2) filamento (volframio con éxido de
torio); 3) énodo de molibdeno; 4) cubierta de vidrio.

Esto . se consigue mediante una gran proporcion de emisidon en el
catodo y gracias a electrodos de una construccidon especial. Con sblo
una diferencia de potencial de unos cuantos kilovatios entre anodo y cad
todo, el haz de electrones atraviesa facilmente la valvula, sin que
se produzcan rayos X en el anodo. De ese modo, una valvula incluida
en un circuito produce poca resistencia y, por tanto, una escasa cai-
da de tensién. Es importante que:

1) La corriente pase solo en una direccidn (tal es precisamente
la funcidén de la valvula).

2) La baja tension aplicada a la valvula no haga que se produz-
can rayos X en el anodo.

Hay que tener en cuenta que, de acuerdo con el convenio habitu
al, 1la corriente eléctrica circula del maAs al menos , es decir,, de
anodo a catodo, aunque, en realidad , los electrones se:desplazan en
sentido opuesto,

Las valvulas han sufrido considexables cambios durante el curso
de su desarrollo. En los primeros tipos ocurria a veces que lacemision
catddica se hacfa muy baja y la corriente-disminuia al aumentar la re -
sistencia de la valvula (transito mas diffcil de 1los electrones), ha -
ciéndose mayor la calda de tensién 4 través de ella. Como las:valvulas
estan siempre en gserie con los tubos de rayos X, esto dejaba menos alta
tensidon para el tubs. Por consiguiente, el resultado era uma radiacién
X indeseable en la valvula y otra muy débil en el tubo de rayos X.

Ral es la razon de que en los antiguos tipos de valvulas hubiese de ajus



tarse muy cuidadosamente la emision (corriente de filamento). Se toma-
ban medidas adecuadas y especiales para hacer que las valvulas fuesen a
prueba de rayos en el caso de emisidon de rayos X (blindaje de plomo,
valvulas Metalix, etc,.). Después se construyeron las valvulas de gas
basadas en el princ¢ipio de las propiedades de transporte de cargas de
los iones de gas encerrados en la ampolla de la valvula. En realidad,
una de estas valvulas es un tubo idnico que funciona con baja tensidn.
Estas valvulas de gas también se han desechado ya.

Con la introduccidn de los tubos de rayos X de vidrio duroinmer
sos en aceite, las valvulas han pasado también a hacerse de vidrio du~
ro, y sus dimensiones se han reducido considerablemente. Ademas, el
catodo se ha recubierto de ciertas sustanéias (por el estilo de oxido
de torio) que emiten muchos electrones ya con una energf{a de filamento
bastante baja, con lo que se reduce la cantidad de calor desarrollado,
a la vez que se evita el riesgo de una reduccién de la emisidn electrd-
nica. Por otra parte, estas valvulas dependen menos de la temperatura,
lo que es una ventaja importante cuando los transformadores y ellas han
de trabajar en salas frias.

Las vdlvulas se empléan en los equipos de diagndstico y de te-
rapia, pero en los equipos modernos han sido sustituidas casi totalmen -
te por los rectificadores de estado sdlido.

-

5.13.2. RECTIFICADORES DE ESTADO SOLIDO

Estos nuevos tipos de rectificadores se basan en las propiedades
de los semiconductores. Ya se han empleado desde hace mucho para la rec
tificacidn en las técnicas de baja tension, pero ahora también se usan
en las técnicas que implican altas tensiones (Fig. 1-21). Estos recti
ficadcres (diodos de semiconductor) se llaman también de estado sdlido
y constan de dos capas del mismo material basico (selenio o silicio),
que, mediante la adicion de trazas de otros elementos (impurezas) ad -
quieren distintas propiedades eléctricas. Entre las dos capas aparece
otra limite cuya caracterIstica mis importante es que deja pasar a su
través la corriente eléctrica, pero sdlo en un sentido, motivo por el
cual se le.da a dicha capa el nombre de barrera.

En general, estas células o élementos se construyen en forma de
disco de reducidas dimensiones. Una sola célula puede admitir el paso
de una gran corriente (incluso hasta de 1 A) en sentido directo, resis
tiendo tensiones de 250 V sin dejar que la corriente pase en el sentido
inverso. Para bloquear una tension inversa de 150 kV (tal como las que
aparecen en los equipos de diagndstico) habrIa que colocar 150.000/250 =
= 600 de estas células en serie (suponiendo que cada una de ellas aguan-
tase 250 V)., Para ello, las células se apilan como si fuesen-monedas , -
unidas por lo general por medio de un perno aislado, con lo que adquie-
ren un aspecto de varilla (con las células en serie, segin se ha dicho).
Conectando varias de estas varillas en serie se consigue la rectificacién
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necesaria. Ni que decir tiene que , aparte de, tener la cantidad correc-
ta de células, hay que asegurarse que son de una calidad lo suficientemen
te alta para evitar descargas. En relacidn con esto, un rectificador de
silicio es mejor que otro de selenio, ya que el primero no depende tanto
de la temperatura, no ocasiona calda de tensidn apreciable y tiene una
mayor duracion.

El rectificador puede montarse en forma de placa dentro del trans-
formador de rayos X o de un modo tal que resulte muy similar a una valvula
de gas. En este Qltimo caso puede elegirse entre emplear vdlvulas de gas
normales o rectificadores modernos de semiconductor. Estos tienen las si-
guientes ventajas; no necesitan previsidn para corriente de filamento ni,
en consecuencia, transformador de filamentos, ni pueden producir nunca.
rayos X, sobre que tienen una duracidn mayor que las valvulas. Ello no

A | Fig. 1-21.— Rectificador de semiconductor. -

a) Elemento diodo. La flecha indica la dj-
reccion de la corriente eléctrica. La parte
rayada del elemento representa la parte
positiva (material p); el resto; la negativa
(material n).

b) Cuatro elementos diodos en serie, mon-
tados en pila.

¢) Varilla rectificadora completa, con sus
conexiones anddica (A) ¥ catodica (C),
apropiada para rectificar 150 kV.

GHEGE
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C
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obstante, hay que indicar que, en contraste con las valvulas de gas,
ocasionan una cierta pérdida de tensidn en sentido directo, 1lo que ha de
tenerse en consideracidn a la hora de construir el transformador.

5.13.3. SIMBOLOS

Para indicar en los esquemas los tubos de rayos X, las valvulas y
los rectificadores de estado s6lido, todos los cuales son diodos, se em-
pitéan muchos sImbolos sencillos. Algunos de ellos se dan en la Fig.
1-22.



representa un tubo de rayos X: Frente a la linea curva, que
es el filamento, la recta oblicua corresponde al anodo.

Es el simbolo de una valvula de gas: Frente a la 1lfnea curva
se encuefitra otra recta vertical, que indica el anodo.

La flecha de este sImbolo indica la direccidn en que pasa la
corriente eléctrica, que es opuesta a la de los electrones.
La punta de la flecha toca el catodo.

VALVULAS, RECTIFICADO RES, DIODOS

. 199 - Representacion esquemitica de va-

Fig. éi::os; @ 2 tubo de rayos X; § = vilvula + -
osﬁﬁcadora; v = semiconductor rectificador.

Ecinodo (D esti a la izquierda; el catodo (=), 2

fa derecha. La flecha indica la direccion conven- o

cional de la cortiente eléctrica (del +-al -, que

s la opuesta 2 la del flujo de los electrones).

+ -—
B

+ P—-
Y
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6.

CAPITULO VI

INFORMACION TECNICA SUMINISTRADA
POR LOS FABRICANTES

INFORMACION TECNICA DE LOS TUBOS DE RAYOS
EQUIS.

Los fabricantes de tubos de rayos equis, suministran las caracteris-
ticas generales del dispositivo, empleando dos tipos de informacidn:
- Una ficha teaonica.
- Un grupo de graficas.

6.1. La ficha té&cnica: La informacion suministrada en la ficha téc-
nica, esta relacionada con las caracteristicas eléctricas y me
canicas del dispositivo (tubo de rayos equis, coraza). Los
factores eléctricos minimos que se incluyen, son aquellos que
ayudan a definir la poten¢ia del tubo, como por ejemplo:
Diametro del disco; la pendiente (inclinacidén de la superfi-,
cie anddica), 1la cual define el campo cubierto. El material
que constituye el anodo (tungsteno, molibdeno, renio, grafi-
to); las dimensiones del foco oOptico; la tensidén maximaz que
se aplica al tubo; la capacidad caldrica; 1la velocidad de to-
tacidon del disco:(la carga térmica depende de la velocidad de
rotacion del disco, a mayor velocidad, mayor carga térmica so-
porta); La forma del anodo (Los anodos giratorios toleran mayor
carga térmica que los fijos). Del tipo de rectificacidén que se
aplique al tubo ( Los tubos alimentados con corriente continua
pulsante toleran menor carga térmica que los tubos alimentados
con corriente continua constante); del sistema de refrigera -
cion (a mayor capacidad de disipacidn de calor del anodo, ma -
yor carga térmica tolera).

~ Ficha técnica para un tubo de rayos equis

CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

Voltaje de operacidn:

Radiografia Ej: 40 a 150 kv,
Fluoroscopia Ej: 40 a 125 kv,
Voltaje maximo de
radiografia Ej: 120 kv; 130 kv; 150 kvV...
Voltaje maximo de 1
fluoroscopia Ej: 100 kV; 110 kv; 125 kv...
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Voltaje maximo con
respecto a la tierra Ej: 78 kv

Corriente maximo foco

grueso Ej: 500 mA
Corriente maxima foco ~

fino Ej: 120 mA
Corriente maxima de

filamento

FG (foco grueso) Ej: 5.5 amperios
FF (foco fino ) Ej: 5 amperios

Voltaje filamento (para co-
rriente maxima de filamento).
FG (foco grueso) Ej: 10.4 a 14 voltios
FF (foco fino ) Ej: 3.9 a 5.1 voltios

Potencia Anddica de energia

de entrada.

FG (foco grueso) Ej: 41 kw
FF (foco fino ) Ej: 9 kw

CARACTERISTICAS TERMICAS

Capacidad de almacenamiento

de calor del anodo Ej: 21 Okj (300 K.uUC)
Maxima disipacidn
del calor del anodo Ej: 71 Oow (1000 UC )
S
Tipo de coraza Ej: modelo ??

Capacidad de almacenamiento

de calor de la coraza Ej: 1400 kj (2000 K.UC)
Maxima disipacion
de calor de la coraza Fj: Sin ventilador:
270 W (22.5 K.UC)

min

Con ventilador:
54 OW (45 %.UC)

min

CARACTERISTICAS RELACIONADAS
CON EL ANODO.
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Diametro del &nodo Ej:

Pendiente (angulo anddico) Ej:
Composicidén del anodo Ej:
Dimensiones del foco &ptico -
FS (foco super fino) Ej:
FF (foco fino) Ej:
FG (foco grueso) Ej:
Campo cubierto (a 1 metro) Ej:
Velocidad de trotacidn Ej:

CARACTERISTICAS MECANICAS

Dimensiones de tubo Ej:
Filtro inherente Ej:
Peso Ej:
Tipo de refrigeracidn Ej:
Temperatura ambiente minima Ej:
Proteccion a las radiaciones Ej:
Tipo de envoltura Ej:
Tipo de coraza recomendada Ej:

6.2. Informacion suministrada por las graficas

6.2.1 Unidades empleadas:

55,70,90,120,150 ,mm
12,16,17.3 grados
Tg ,Mo, Re,C.

varia entr. 0.2 a 0.6 mm
varia entr. 0.7 a 1.2 .mm
varia entr., 1.2.a 2 mm

55 x 55 cm2
3000 RPM para 50 Hz
3600 RPM para 60 Hz

Longitud 496 mm.

Diametro maximo 195 mm
1.1 mm de Aluminio

2 kilogramos

Natural; aire forzado;
Refrigeracidn con agua,
etc. '
menos l15°centigrados

(para almacenamiento

o transporte).

de acuerdo con las normas..
de vidrio duro; de

metal en la seccidn central.
Tipo XXX

Parametros Unidades

UC: Capacidad Calorica Expresada en UC (unidades de
calor).

E: Energia Expresada en julios

P: Carga Maxima

(potencia). Expresada en vatios

6.2.2. Soporte Matematico
6.2.2.1 Capacidad Calorica:

uc = KV x mA x seg. para
sante.

tension rectificada pul -

Lob
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6.2.3.

UC = 1.35 x KV @A x seg. para tension rectifi-
cada continua.

6.2.2.2 Energia: La energia aplicada a un tubo de rayos
equis depende de la combinacidn de los parametros KV,
mA, y t.

E (julios) = 0.707 x UC

E (julios) = 0.070 x KV x mA x seg. para ten -
s§10on rectificada pulsante.

E (Julios) = 0.954 x KV x mA x seg. para ten -

sion rectificada continua.

6.2.2.3, Potencia: Se refiere a la carga maxima admisi -
ble por un tubo de rayos equis para diagndstico, que pue
de soportar durante un tiempo determinado, que para el
caso de anodo fijo es de un segundo, y de 0.1 segundo
para los de anodo giratorio.

P (vatios) = 0.707 x UC/seg.

P (vatios) = 0.707 x KV x mA. para 0.l seg. y
tension rectificada pulsante.

P (vatios) = 0.954 x KI x mA. para 0.1 seg.,
tensidn rectificada continua y anodo giratorio.

Ejemplo: Sea un tubo de rayos eguis de amodo giratorio

alimentado con tensidn rectificada constante, donde los

parametros maximos son 600 mA. Con 50 kV a 0.1 seg.

Calcular la carga maxima admisible por el tubo.

Potencia o carga maxima:

P (vatios) = KV x mA. para 0.1 seg, tensidn rectifica
: dacontinua y &nodo giratorio.

P (vatios) = 50 KV x 600 mA.
P (vatios) = 30 kw

La potencia de 30 kw, o carga maxima admisible por el
tubo de Rayos Equis de anddo giratorio, también signifi
ca que se pueden variar los factores integrantes (KV;
mA), siempre que el producto no supere dicho valor. Asi
para el empleo anterior tendremos

30Kw = 60 mA x 50 kv.
o: 30 kw = 300 mA x 100 kv.
4: 30 kw = 240 mA x 125 kv.

GRUPO DE GRAFICAS:

6.2.3.1 Curvas de Cargas: (Figura 1 y 2.IV). Los pard
metros KV, mA y t estan relacionados en dichas graficas,
éstas sefialan la combinacidn adecuada de los factores,
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de tal forma que pueden emplearse sin cargar el tubo
mas alla de su tolerancia maxima. La potencia se cal
cula de acuerdo al diagrama, de tal forma que el eje
vertical indica el valor de la intensidad de corrien-
te en el tubo (expresado en mA), el eje horizontal
indica el tiempo t de exposicidn expresado en segun
dos) y ls familia de curvas representa los diversos
valores de KV.

- Potencia del tubo en funcidn de la combinacidn de
los parametros.

La figura 1.IV demuestra las curvas de carga para un
tubo particular con las siguientes caracterigticas:
foco optico de 1 x 1 mm.; una pendiente anddica de
17 grados; alimentado con una sefial rectificada con-
tinua y para una velocidad de rotacidén anddica de 3600
rpm. Por ejemplo, para la curva de 100 KV.,, 1la in-
terseccidn con el eje vertical es de 320 mA., para

un tiempo de exposicion de 0.1 seg. obteniéndose en
tonces una potencia de 32 Kw.

La figura 2,IV muestra las curvas de carga para el
mismo tubo de rayos equis pero alimentado con uan
tensidn rectificada pulsante, Por ejemplo, para 1la
curva de 100 Kv y 0.1 seg., se obtiene 285 mA., com -
binacidn que da una carga de 28.5 Kw.

- Potencia de un tubo, en funcidn del tipo de reeti
ficacidn.

La figure 3.1V muestra que para un foco de 2 mm, la
potencia miaxima admisible a 0.1 seg, es mayor para el
caso en que el tubo de rayos equis es alimentado con
un sistema de rectificacidn continua, que con un sis-
tema de rectificacidn pulsante.

- Potencia de un tubo, en funcidn de las dimensiones
del foco.

La figura 4.IV muestra que para un sistema de rectifi-
cacidén dado, la potencia mixima admisible para 0.1 seg.

es mayor para el caso en que el foco sea mds grande.

- Potencia de un tubo, en funcion del tiempo de expo -
steidn.

La figura 5.IV nmnuestra que para cualquier sistema de
rectificacion y cualquier tamaZo del foco, la potencia
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es menor a medida que aumenta el tiempo de exposicidn,

6.2.3.2 CURVA DE EMISIPN ELECTRONICA:

Figura 6 y 7.IV: Dichas graficas relacionan los para-
metros V€ (Voltaje de filamento), indicado en el eje
vertical derecho, expresado en voltios y la If (co -
rriente de filamento), indicado en el eje horizontal,
expresado en amperios, la recta representa la rela -
cion V£ = F (If), (voltaje de filamento en funcidn de

la corriente de filamento). En la misma grafica, el
eje vertical izquierdo, indica el valor de la intensi-
dad de la corriente del tubo (expresada en mA,), y la

familia de Curvas representan los diversos valores de

Kv).

La figura 6.1V muestra las curyas de emision electxrd
mica, para un tubo de Rayos Equis particular con las
siguééntes caracteristicas: foco Optico del x 1 mm ;
pendiente de 17 grados; velocidad de rotacidn de 3600
rpm. y alimentado con fensién rectificada pulsante.

6.2.3.3 CURVAS CARACTERISTICAS TERMICAS: El calor ge .
perado a nivel del dnodo por el bombardeo del haz de
electrones, tarda cierto tiempo em disiparse, por
ejemplo, para el caso de los estudios radiograficos ha
bituales, existen intervalos de tiempo entre examen
lo suficientemente espaciados, como para que el ano-
do se enfrie. Para el caso de radiografias seriadas
(angiografia) los intervalos de tiempo son muy cortos,
por tanto habra:que temer en cuenta el tiempo que tarda
el anodo en enfriarse para no recargar térmicamente el
tubo y evitar su detefdoro.

Ejemplo: Un estudio radiografico requiere 70 KV, 100
mA. y 0.1 seg. Calcular la acumulacion de calor en el
anodo.

De la ecuacion que define la acumulacidén de calor en el
anodo, podremos calcular la carga térmica desarrollada
en el dnodo.

UC = KV x mA x t
ucC 70 x 100 x 0.1
uc 700 (unidades de calor).

[

La ecuacidon UC = KV x mA x t, permite demostrar que un
tubo de rayos equis funciona mas eficientemente emplean
do valores elevados de KV (Téanica de alto Kilo-voltaje),
y disminuyendo proporcionalmente el tiempo de exposicidn,
obteniéndose para este caso menor cantidad de calor gene
rada en el anodo.
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7. INFORMACION TECNICA SOBRE LA CORAZA.

7.1

Ejemplo:

Una técnica radiografica realizada con 60
RKv., 100 mA. y 1 segundo,

desarrollaran 600 UC en el

anodo. Si seaumenta el KV en 10 y se reduce proporcio
nalmentec el tiempo a la mitad, para obtener el mismo

resultado radiografico,

habiéndose desarrollado sola-

mente 3500 UC en el anodico. Lo anterior quiere de -
cir, que al emplear la técnica de alto KV.,las UC de-

sarrolladas en el anodo,

disminuyen, funcionando de

esta manera mas eficientemente el tubo.
La figura 8.1V muestra las curvas caracteristicas tér

micas.

Ficha Técnica. La informacion suministrada en 3a ficha esta re
lacionada con algunas caracteristicas generales, caracteristi-
cas eléctricas, térmicas y las relacionadas con el sistema de

rotacion.

CARACTERTSTICAS

Configuracién

Peso
Compatibilidad
Proteccidn
Filtro inherente
Filtro adicional

Alimentacidn alta tensiodn
Dimensiones
CARACTERISTICAS ELECTRICAS

DE LA CORAZA.

Tensién maxima entre polos

OBSERVACIONES

Compuesta de una aleacidn
ligera y emplomada inte -
riormente, 1llena en vacio
con aceite aislante espe-~
cialmente tratado.
Ej: 2 Kg., coraza con tu
bo de rayos equis.
Ej: La coraza puede reci-
bir varios tipos de
tubos, modelos XXX.

Ej: Conforme a las normas...
Ej: 1.2 mm. de aluminio
a 80 Kv.
Ej$ 2 mm. de aluminio de
ventanilla.

Ej: Por dos entradas afs-
lantes tipo Federal
Standard.

Ej: Longitud 490 mm; dia-
metrp 170 mm.

Ej: 150 KV. maximo para
generadorde tensidn
constante,.



Tensidn entre polos y
tierra.

CARACTERISTICAS TERMICAS

Capacidad Caldrica

Disipacidn permanente
Enfriamiento

Seguridad Teérmica

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
DEL SISTEMA DE ROTACION

Resistencia Fase Principal
Resistencia Fase Auxiliar

Arranque
Conservacion

Tiempo de arranque

Capacidades de desfase

7.2 Grafica Figura 9.IV, muuestra

calentamiento y Enfriawmiento,

Ej: 130 KV. maximo para
generador de tension
ondulada.

Ej: 80 KV. maximo.

E}: 2 000.000 UC &

1 400.000 julios.

Ej: 370 UC & 250 w.

Ej: Por conveccidén natu-
ral.

Ej: Con capsula termosta
tica de 70 grados con
tolerancia de +2 vy
-5.

Lj: 3600 rpm.

Ej: 50 ohmios

Ej: 1I10 ohmios.

Vpc Vac Vpa

310 v 420 Vv 450

20 v 102 v 112

Io Ia Ic

3.3 A 1.9 A 4,1

1A 0.6 A 1.2

Lj: 1.2 seg. para anodo
de Tg - Mo

Tj ] seg. para dnodo de
Tg -~ Gr.

Ei 13.5 micro - faradios

las curvas caracteristicas

de una coraza particular,

v
\Y

o
o>

de
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CARACTERISTICAS
CORAZA

BESCRIPCION

CONSTITUCION
Compuesta de una aleacidn ligera y emplomada interiormen-
te, se llena en vacfo de aceite aislante especialmente tratado.

El volumen de expansidn interna compensa la dilatacidn del
aceite, respetando los lImites de las temperaturas admitidas.

OCUPACION
Ver el esquema.

PESO +
Carcasa con tubo RX (sin los cables AT): 22'5 - 0'S Kg.

CARCASA EQUIPADA
La carcasa puede recibir varios tipos de RX de dnodo giratorio,
con un disco de 90 mm, de diametro.
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ZONA CUBIERTA
Al m. del foco del tubo

RX.

declive anodico
del tubo %

35 x 35 cm 50 x 50

cm

12°

15°

17°30

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tensidn mdxima de empleo

Entre polos: 150 KV maximo en el generador de tensidn
constante y equilibrada con relacidn a la tierra,

130 KV miximo en el generador de tensidn
ondulada no equilibrada con relacidén a la tierra,

150 KV miximo en el generador de tensidn

pulsada,

Entre polos y tierra: 80 KV maximo.

ALIMENTACION DEL MOTOR DE ANODO

Resistencia fase principal :
Resistencia fase auxiliar :

Caso 9.000 r/mm

Con un triplicador de frecuencia alimentado en 220 V o

380 V trifasico.

Upc
arranque 780 V
conservacion 130 V
Ip
arranque 3's A
conservacidn 0'6 A
tiempo de -arpanque:
Anodo WMo 1'8 s.
Anodo WG 1'4 s,

capacidad de desfase

50
110

3'2u4F

J
JSU

Vac Vpa
900 V 1200 Vv
150 V 180 Vv

Ta Ic

2'2 A 4'1 A

0'S A 0'7 A
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FILTRACIQN

Filtracidn inherente (carcasa con tubo incluido) : equiva-
lente a 1'2 om; AI. a 80 KV,

Filtracidn adicional de ventanilla: 2mm, AL. en el trayecto
de la radiacidn dtil,

NOTA. Después de terminar una intervencidn, no olvidar
volver a colocar la arandela protectora de plomo;
lado anddico de la carcasa.

LOCALIZADORES

La ventanilla de salida de la carcasa STATORIX 240 esta
destinada @inicamente para el acopio de colimador X. ACT.

En caso de utilizarla sin diafragma o con otro de diferenté:
marca, se precisard un cono de plomo. Para ello, se deberdn
realizar las pruebas de escape RX por el departamento
competente, en conformidad con las normas en vigor (carcasas
equipadas con localizador o diafragma)..

ALIMENTACION ALTA TENSION
Por dos entradas aislantes idénticas tipo Béderal Standard,
¢on las boquillas de los cables AT; elmontaje v desmontaje

requiere una llave especial.

La carcasa y la trenza metalica externa de los cables AT
deben enlazarse a tierra,
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caso 3,000 r/mn

con un sistema de arranque rapido alimentado en 220 V

monofasico,
Vpc Vac Vpa

.arranque 310 V 420 v 450 V
.conservacion 90 V 102 v 112 v

Ip la Ic
.arrangue 3'3 A 1'9 A 4'1 A
.conservacidn 1A 0'6 A 1'25 A
.tipo de arranuqe:
anodo WMo 1'2 g,
anodo WG 1 s,

Capacidades de desfase 13'5 F

CARACTERISTICAS TERMICAS
CAPACIDAD. CALORIFICA

2,000,000 UCo 1.400.000 julios
Digipacidn permanente 370 UC o 250 W,

ENFRIAMIENTO
Por conveccidn natural.

Ver curva 18,109,12

SEGURIDAD TERMICA + 2

Cuando la carcaza alcanza una temperatura de 70° - 5' una
capsula termoestatica cierra el circuito que puede comprender
un aparato indicador.

Es obligatorio enlazar este dispositivo a la alarma del
pupitre,

PROTECCION

Conforme a la norma francesa NFC 74-100, en lo que

se refiere a la proteccidn el@ctrica y contra las radiaciones

RX restantes, una vez realizadas las pruebas en el laboratorio
Central de las Industrias El&ctricas (LCIE).
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UTILIZACION

Las condiciones de empleo del conjunto carcasa tubo deben
corresponder a las caracteristicas del tubo, como indican las
instrucciones Técnicas Particulares (ITP) de cada tipo de
tubo.

Para determinar los regimenes de funcionamiento, hay que
tenr en cuenta:

Las caracteristicas eléctricas, la forma y el valor de la AT y
los valores de la corriente calentadora del catodo.

Las caracteristicas térmicas: la capacidad calorifica, la curva
de enfriamiento de la carcasa y los abacos de carga del tubo.

El valor de sobretensidn que puede producir el generador AT no
debe sobrepasar la tensidn maxima permitida por el tubo
y la carcasa,

El valor maximo de la AT entra uno y otre de los bormes AT
y la tierra, no debe sobrepasar la mitad de la AT maxima
permitida por la carcasa,

Antes de poner en servicio un tubo de anodo giratorio, es indis-
pensable para conservarlo en buen estado y para obtenmer resulta-
dos satisfactorios, efectuar el calibrado y calibrar de nuevo
el generador AT,

2UbL
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REGIMEN PRACTICO

Una instruccidon adjunta a cada tubo explica detalladamente
como comprender los abacos de carga y de enfriamiento
de las técnicas previstas.

Consultar la ITP propia del tubo utilizado, el cual contiene
todas las curvas utiles que permiten conocer con exactitud los
regimenes autorizados en la t&cnica escogida.
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CAPITULO VII
APARATOS DE DIAGNOSTICO POR RAYOS

7. VARIAS FORMAS DE ALTA TENSION
APLICADA AL TUBO

En principio, todos los aparatos de rayos X para diagndstico tienen
la misma construccidn y constan de una conexién a la‘red de energia eléc
trica, una unién al generador de alta tensidén (con transformador de fi-

lamento incorporado) a través de un mecanismo conmutador, que varia de-

un simple reloj a un complicado panel de conmutadores,. y las conexiones
de los polos del generador (con cables de a.t. o sin ellos) ‘al anodo y
al catodo del tubo de rayos X. :

Ademds de esto, desde la aplicacidn general de medidas protectofas
contra da a,t., el aislamiento de toda la seccidn.de-d.t. va rodeado
de una chapa metalica continua puesta a tierra. En el capitulo 1, se -

ccidén 1.9, se menciond ya el principio de disefio de los aparatos Meta - -

lix, presentados por vez primera en 1928, en los que inclufa proteccién
contra la a.t. y las radiaciones espurias. La condicidn para el paso

de corriente para el tubo-que sdlo puede realizarse cuando el anodo posi
tivo respecto al catodo-también se tratd ya a fondo en el capftulo l.

Si el anodo es negativo y el catodo positivo, el flujo de corriente que
da bloquéado y se interrumpe la radiacion.

7.1. APARATOS DE MEDIA ONDA. SB SUPRIME LA FASE NEGATIVA.
GENERADOR DE UN SOLO IMPULSO.

Al conectar un transformador a una tensidén alterna de frecuencia 50
Hz, la interrupcién mencionada de la radiacidén se produce 50 veces en
cada segundo. La onda sinusoidal de la tensidn alterna, que consta de
fases positivas y megativas, sb6lo puede producir rayos X durante aque -
llas en las cuales es positivo el polo del transformador conectado al
anodo del tubo. Si sélo una de las fases es la que funciona de este mo-
do, quedando la otra desaprovechada, se habla de aparatos de media on-
da. La fase que se suprime y, por tanto, no produce rayos X, se lla-
ma también fase negativa u opuesta, ya que durante ella el anodo es ne-
gativo respecto al cidtodo y, debido a la ausencia de emisidn eléctroni-
ca por parte de aquel, es imposible el transporte de elé&ctricidad al cd
todo y , como consecueancia, el tubo se queda sin corriente durante es-
ta fasg¢ negativa,

En las figuras siguientes se usardn para indicar los tubos de rayos
X los simbolos utilizados al principio también para las vdlvulas recti-
ficadoras y otros tipos de &stos. Como en la actualidad practicamente
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todas las valvulas han sido sustituidas por rectificadores de estado so-
lido, 1la rectificacidn se indicarid por el simbolo, -+ en el que
la punta de flecha marca la direccidn de la corriente elécrica convencio-
nal (opuesta al flujo de electrones), o sea, la que se origina en el

anodo. El anodo del tubo de rayos X (anticatodo) se seflala con una 11 -

nea oblicua, en tanto que el catodo caliente se representa con una linea
terminada en gancho ( /Yy — ).

7.1.2, APARATOS DE MEDIA ONDA SIN VALVULAS (AUTORECTIFICADORES)

Como la corriente sdlo puede circular por los tubos de rayos X en un
sentido, podemos hablar de rectificacion. Si el prapio tubo impide 1la
circulacion de la corriente en sentido opuesto, se dice de &l que es
autorectificador (Fig. 15-1). Respecto al uso de este tipo de aparatos ,

la mayoria de los cuales son unidades portatiles, hay que tener en cuenta
dos puntos:

e ——

*

X

Fig. 15-1.~ Esquema de un aparato de semion- ‘é

: da, autorrectificador (sin vilvulas). [) Devanado %

: - 2 . . ' “primario del transformador de a.t. conectado a "}

1a red. II) devanado secundario del transforma-

- ! . : dor de a.t., 1) filamento del citodo (no sc indi- %
1 ca el cu'culto a €l correspondienté); 2) dnodo -

del tubo de rayos X. Las flechas indican la di-
Teccion de la corriente electronica.

PHRIIEINIE Y NN

1. La carga del tubo no debera ser nunca tal que se caliente al anodo has
ta el punto de poder llegar a emitir electrones, como consecuencia de
la emisidn termidnica, pues entonces, en la fase en que el anodo es
negativo respecto al catodo se produciria un flujo de electrones del
primero al segundé. Este no esta disenado para resistir tal bombardeo
y quedaria destruido, y con &l inutilizado el tubo. Este fenOmeno se
llama descarga inversa. Como es natural, ha de evitarse en todo lo po
sible, y por eso esta clase de unidades se construyen de manera que
el foco se cargue a un nivel relativamente bajo, muy alejado del pun- -
to de fusidn, ya que, sobre todo en altas temperaturas, la emision
electrdnica aumenta muy rapidamente. Para ello, el foco se hace re
lativamente grande y la carga se mantiene baja. También conviene ob -
servar estrictamente los periodos de enfriamiento.

2. Como el tubo de rayos X sb6lo conduce corriente durante un semiciclo de

la onda sinusoidal, sin que se use el otro semiciclo, la tensidon dé
esta segunda gase (llamada también tensidn inversa) es mayor que la
de la Util. Se comprende que el aislamiento del aparato y el tubo ha-
bra de calcularse para que resdista la tensidén inversa. En la actuali-



VARIAS FORMAS DE ALTA TENSION APLICADA AL TUBO

Fig. 15-2.— Rectificacién de media onda . -
con un tubo de doble foco. 1) Transfor- l &

mador de a.t.'cuyo secundario estd pues-

to a tierra en su centro (tension de red

alterna); 2) transformador de corriente v 2
de filamento/ para dos de éstos (a y b);

3) tubo de doble foco; 4) dnodo. Las fle- l

chas indican la direccion de la corriente. i

dad todas las unidades van provistas de tomas de tierra, que en 1los
aparatos pequefios se asegura mediante un flexo de conexidn previsto
de tres conductores, que se enchufa en un conector de tres termina-

les. La conexidn de una clavija de dos terminales sdlo estd admiti’

da 81 se ha provisto una toma de tierra separada,

En muchas unidades de Rayos X, especialmente las de tipo tanque
con el transformador de a.t. y el tubo en el mismo alojamiento, los
devanados de a.t. y de filamento van en el mismo nlicleo del transfor
mador (Fig. 15-31). Es evidente que con esta disposicidén se producen
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Fig. 15-3.— Esquema de una unidad tanque con interruptor de tiempo manual.
1) devanado primario del transformador de a.t.; [I) devanado secundario del
mismo transformador. 1) clavija tripolar (con tierra); 2) punto de toma de
tierra -dg} blindaje; 3) toma para la corriente de filamento; 4) interruptor ma-
nual con grondmetro mecdnico, resistencia, contacto de preparacion y de ex-
posicidy, dentro; 5) cono (o diafragma de haz luminoso). Para mayor sencillez
solo se-ha representado una etapa de tension, sin incluir el circuito fluoros-
‘ copico.
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al mismo tiempo la tensidn de filamento y la a.t. Como el caldeo de
filamento necesita un tiempo determinado, no se puede conseguir la
produccidninmediata de Rayos X. Este sistema, aunque atractivo a cau-
sa de su sencillez, sdlo se puede emplear en aparatos muy pequefios y
no sirve para radiograffas de tiempo de exposicidn'muy corto.

Para vencer este incoveniente del tiempo de caldeo, al menos en
cierta medida, se ha desarrollado un método de conmutacidn con el
cual se calienta el filamento un poco (sin que se produzca entonces
rayos X) antes de la exposicidn. Este sistema es muy simple. Se apli
ca la tensidn de la fuente bajo valor al primario del transformador
combinado de a.t. y filamento por intermedio de una resistencia de un
valor tal que se produzca una tensidn reducida de filamento durante es’
ta fase preparatoria de la exposicidn, con lo que dicho filamento al-
canza casi la temperatura correcta, pero en ese caso la a.t. reducida,
junto con el efecto ya mencionado de que puede producirse la circu
lacidn de corriente por el tubo. En cuanto se aprieta el botdn de ex
posicidén, la resistencia queda cortocircuitada, con lo que la tensidn
alcanza su valor total y el tubo empieza a producir Rayos X practica-
mente de modo instantdneo . Al terminar el ciclo del temporizador se
desconecta la tensién de exposicidon de primario. Por lo general, en’
esta clase de unidades el conmutador de preparacidn va combinado con
el de tiempo y la corriente se aplica a través de la resistencia en
cuanto se ajusta al crondmetro haciendo girar el conmutador de tiem-
pos para obtener el de la exposicidn que se va hacer,

7.1.3, APARATOS DE MEDIA ONDA CON VALVULAS O RECTIFICADORES

Para proteger el tubo contra los riesgos de la descarga inversa y con
tra una tensidn excesiva durante la semionda negativa se emplean rectifi
cadores, que evitan el paso de corriente por el tubo durante los per{E
dos en que el anodo es negativo respecto a citodo. Estos rectificadores
suelen estar incluidos en el mismo tanque que el transformador de a.t. ,
sumergido en aceite. En principio, bastarfa con una sola valvula en se
rie con el tubo de Rayos X, tal como se indica en la Fig. 15-4, pero co
mo desde el punto de vista de la carga y del aislamiento de los cables
de a.t. es deseable la simetria, no se usa una sola valvula, sino dos

por lo menos. Los generadores de a.t. de una y dos valvulas son apara -

tos de media onda protegidos contra la descarga inversa del tubo de Rayos
X. Ya no hay que temer las altas temperaturas anddicas y, por tanto, el
foco puede estar sometido a una mayor carga por mmZ que en el caso de
los aparatos de media onda sin valvulas. O, que es igual sin valvulas
el foco ha de ser mayor para conseguir la misma carga que con ellas, ya
que en el primer caso tiene que estar mids frio. Los aparatos de media
onda de una y dos valvulas se emplean muy poco, no obstante.

7.1.4, APARATOS EN LOS QUE SE APROVECHA LA FASE NEGATIVA.
GENERADORES DE DOS IMPULSOS



Hace ya mis de medio siglo que la fase inversa (negativa) se convir-
tid en positiva (iditil), gracias a la rectificacidén. Los rectifica -
dores mec@nicos del pasado estan hoy prohibidos a causa de su gran

VARIAS FORMAS DE ALTA TENSION APLICADA AL TUBO
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Fig. 154.— Generador de media onda (a) con proteccion del tubo de rayos X por
medio. de dos rectificadores (b). I} devanado primario del generador de a.t.; II)
secundario del mismo generador (con toma de tierra en su centro). 1) rectificador
: en el iado del citodo; 2) vilvula en el [ado de anodo; 3) tubo de rayos X (no se ha in-
H dicado el circuito de la corriente de filamento).

i

interferencia en radio y televisidn; pero, de todos modos, ya no

serfan capaces de hacer frente a las energias que se emplean en la actu
alidad. Junto a la rectificacidn con valvulas, que todavia existe, la
realizada con elementos de estado sdlido esta tan perfeccionada que pue

de considerarse la {inica valida, relegando el sistema con valvwulas a
la categoria de anticatodo. * =

:@Eﬁ‘ﬁ

Fig. 15-5.— Esquema de un circvito de Graetz de cuatro vilvulas
(pucme) 1) devanado primario del transformador de a.t.; II) se-
cundario de ese mismo transformador (con toma de tiern en el
centro). El tubo de rayos X esti en una disgona) del cuadrado.
Las Nlechas continuas indican b direccida de la comiente duran-
te un semiciclo; las dc trazos, durante ¢l opuesto. En el tubo de
rayos X Ia direccion de la cormiente es siempre la misma.

7.1.4.1 RECTIFICACION CON CUATRO VALVULAS. CIRCUITO GRAETZ

Mediante un ingenioso circuito (Graetz), se disponen cuatro rectifi
cadores entre los bornes de un tubo de Rayos X de tal modo que su anodo
queda conectado al polo positivo y el c3todo al negativo durante las dos
fases. En la Fig. 15-5 se representa el circuito en cuestidn: E1 tubo
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de rayos equis queda en la diagonal de un cuadrado formado por los cua-
tro rectificadores. El circuito. se llama de puente . En la Fig. 15-6
se indica lo que sucede con la tensidon gracias a ese circulo. En todos
los ciclos de la corriente alterna, tanto las fases positivas como las
negativas hacen que por el tubo circule siempre una corriente del mismo
sentido, de donde le viene el nombre fde generador de dos impulsos.

E fre— 1
‘

Fig. 15-6.— Tipo de tensién que se tiene con un generador de
dos impuisos (cuatro vilvulas). En el momento en que la ten-
s:on alcanza el valor cero en bomes del transformador (des-
pues de cada semu::clo) y toma un valor opuesto, la tension
positiva se envia al dnodo por otro camino mediante la recti-
ficacion, con lo que éste recibe siempre una tension positiva.
1) tiempo de un ciclo; t/s) tiempo de un semiciclo; U9 ten-
sién positiva del transformador U-) tension negativa del
transformador; 0) punto cero de la tensién. La linea de trazos
representa el semiciclo negativo.de la tension del transforma-
dor, que se convierte en positiva para el tubo (Iinea llena).

7.1,5. CABLES DE ALTA TENSION (a.t.)

Aparte de las unidades compactas en las que el transformador de a.t.
y el tubo de rayosX estan en ntimo contacto entre si, dentro del mismo
alojamiento o carcasa, la conexidn entre el transformador de a,t, y el
tubo, en todos los demas casos, se lleva a cabo mediante de a.t.

Los tubos de rayos X se conectaban antes al generador de a.t. por me
dio de lo que se conocia como conexiones abiertas de a.t., pero este me
todo ya esta.anticuado. Aparte del riesgo de descarga eléctrica que exls
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tia para el paciente,

el operador y demas personal,

el movimiento del

tubo quedaba muy limitado.

modo exigido por las modernas técnicas,

Para poder maniobrar

los cables de a.t.

el tubo de rayos X del
utilizados



tienen que ser muy flexibles y, ademas, mnada peligrosos en caso de que
se toquen. Los cables de a.t. actuales estan compuestos de un nicleo,
que comprende los conductores de cobre, aislados individualmente para
baja tensidon (la de filamento), cubiertos con una capa de goma semiais -
lante. El objeto de &sta es distribuir el campo eléctrico en una gran
superficie, con lo que el riesgo de ruptura del aislamiento del cable
se hace menor. Esta goma conductora va a su vez embebida en otra que

la proporciona aislamiento contra la alta tensidén, y todo ello rodeado
de una camisa de hilo metalico trenzado, puesto a tierra. A su vez,
esta Oltima va recubierta de algodén o un metal sintético que protege el
cable contra golpes, abrasion, etc., a la vez que mejora su aspecto
(rig. 15-7).

(L S~ I N

a b

Flg 15-7.— Seccién de un cable de alta tensién trifilar (a) y clavija de alta ten-
sion para cable (b).

a} 1. Tres conductores aislados por separado para la baja tension; 2. capa
de boma semiconductora; 3. capa de goma aislante para la alta tension;

4. camisa de trenza metilica, puesta a tierra; S. forro trenzado; o de tejido
o material sintético. ) ’

b) 1. Final del cable de alta tension; 2, 3, 4. patillas correspondientes a los
tres conductores; 2. patilla de contacto de los dos filamentos; 3. patilla
del foco grande; 4. patilla del foco pequefio; S. material aislante; 6. ani-
llo metilico que sirve para la toma de tierra.

La camisa del cable puesta a tierra se encuentra en contacto con el
tanque del transformador y el blindaje del tubo, por medio de un aro me
talico de la clavija del cable, Los cables de a.t. se suministran en di
ferentes longitudes, completos con sus clavijas de enchufe en el genera
dor de a.t. y el tubo. El cable de dnodo, asi como el de catodo, es-
tan hechos de'forma similar (trifilar)*, ya que esto simplifica el pro-

blema de conservar unas existencias adecuadas de repuesto de ambos cables.

para su empleo como cable anddico pueden cortocircuitarse mutuamente los
tres conductores, - puesto que sdlo se necesita uno.

(*) Algunos cables modernos de a.t. contienen cuatro conductores (uno de
las cuales se destina a llevar tensidén a la rejilla de un tubo espe-
cial de rayos X).
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Si se utiliza un generador de a.t. para alimentar varios tubos de ra
yos equls se necesita un conmutador de a.t. para pasar de un tubo a
otro.

Cuanto pas largo sea el cable, mayor sera su capacidad. Los largos
se comportan como condensadores. Su efecto es mas notable cuando se usan
corrientes pequenas, como en el caso de la fluoroscopia, en la que la
tension del tubo de rayos X puede llegar a ser constante en lugar de pul-
satoria. La capacidad del cable, en la que se almacena una carga eléc -
trica durante el paso de la corriente, es la causa de que,después de 1la
desconexidn subsiguiente a una exposicidén, siga circulando afin corriente
por el tubo durante un breve tiempo, con la produccidn de rayos X que
ella implica. Cuanto mas bajo sea el ajuste de la corriente fluoroscdpi-
ca (es decir, mas frio esté el filamento del tubo), mis tiempo se man -
tendrd esta radiacidon X extra. La consecuencia de ello es el conocido fe
némeno que aparece en fluorescopia con televisién por intensificador de
imagen (donde la corriente del tubo tiene un valor muy bajo, que puede
ser, por ejemplo, de 0,2 mA) y debido al cual se puede seguir viendo
al paciente como imagen de televisidn después de haber terminado el
examen,

7.1.6, INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD SOBRE EL CIRCUITO

La capacidad ya mencionada del cable puede impedir que la tensidn exis
tente en bordes del tubo de rayos X se reduzca completamente a cero, a
pesar de que la tensidn del transformador es nula al final de cada semici
clo. El efecto de condensador de los cables (después de todo, un cable
de a.t. con el conductor cargado y la camisa puesta a tierra constituye
siempre un condensador) hace que la onda sea menos pronunciada y se dice
entonces que hay un filtrado. En muchas unidades se incluyen condemsado-
res extras, construidos de manera que efectiiéen uma cierta cantidad de fil
trado, suministrando energfa cuando la del transformador de alimentacién
disminuye. Cuanto mayor sea la carga del condensador y menor la corriente
del tubo* mayor sera el filtrado,

7.1.,7, COMPARACION DE GENERADORES DE UNO Y DOS IMPULSOS EN
RELACION CON EA CARGA DEL TUBO Y EL TAMARO DEL FOCO

La corriente de pico que atraviesa el tubo es mayor con los generadores
de un sdlo impulso que con los de dos, para una misma exposiclOn. 51 se
aplican 20 mAs durante 0,4 s, se tiene en los dos casos una corriente me-
dia de 50 mA, pero el generador de dos impulsos aprovecha por completo
los 0,4, en tanto que el de uno sdlo utiliza 0,2 s, ya que el tubo &sta
sin corriente la mitad del tiempo. Por eso en este Ultimo caso la inten-
sidad de la corriente durante la fase de trabajo tiene que ser el doble,
lo que implica una carga doble en el foco. Como consecuencia, con el mis
mo tamafio de foco, la carga puede ser mayor en una unidad de cuatro vilvu
las, en la que los picos de corriente son menores, que cuando se trate de
una media onda.



7.1.8.2., APARATOS TRIFASICOS; GENERADOR DE SEIS IMPULSOS

Con los secundarios del transformador en estrella y el punto medio
de &ésta a tierra, los otros extremos de los bobinados quedan con unma
tengidn regulada mediante seis rectificadores de tal modo que el anodo

siempre tenga una tensidon positiva y el catodo una negativa. Aunque -

cada una de las tres tensiones alternas pasa en sl por cero, como
en el .caso del circuito de dos impulsos, no sucede asl con la resul-
tante de ellas, ya que, como se indica en la Fig. 15-9, es obvio
que se superponen parcialmente y se comprende pues que durante un ciclo
se producen seis elevaciones de tension (en 1/50 s ), las cuales
alcanzan el valor d e pico, de donde le viene al sistema la denomina -
cidn de generador de seis impulsos., Las depresiones existentes entre
los valores maximos se llaman rizado y en este caso llegan al 13

por 100, )

1a 2a 3a 1b 2b 3b

\ vV v v ¢ 4
A />\ AA AL /{\ A
/ \\ ./ v/ \\ / \ \' // \\ I\ /oA / \\
/l X’ ’ \)l V) ‘\ /l' N\t \ /l \ // \/
U- \‘—// N \\_,./x\_/ N \\._/ \_/}\\/’X\ ‘

Fig. 15-9.— Fprma de onda que se tiene con un generador de seis impulsos.

Durapte_ un ciclo, cada una de las corrientes alternas proporciona dos impul-

sos (indicados por P, 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b). El rizado queda enmedio (zona
1ayada).

En la figura 15-10 se representa esquemiticamente la disposicidn
de un aparato de seis valvulas (seis impulsos). Una ventaja adicio
nal de la conexidn trifasica es la que la potencia necesaria esta.
suministrada por tres lfneas de alimentacidn, en lugar de serlo por
dos solas. En la practica, esto significa que las altas potencias
las proporciona con mas holgura un generador de seis impulsos que los
de uno & dos.
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(*) En terapia se ha llegado a conseguir un grado tan alto de filtrado
mediante condensadores grandes que las variaciones de tensidon (con
una corriente de tubo de 10 mA, por ejemplo) alterna dada por el
transformador,

Resumén
El empleo de uno & mas rectificadores permite trabajar con un foco
menor, usande la misma carga media en el tubo.

7.1.8 UNIDADES CONECTADAS A TENSION TRIFASICA

Con las cargas cada vez mayores que los tubos de rayos X tenfan qué
soportarse se fue haciendo cada dfa mds dIficilo obtener 1a energfa ne
cesaria de la red. Es cierto que aquella se necesita {nicamente duran-
te tiempos muy breves (fracciones de segundo) y el consumo de eléctrici
dad en vatios por segundo o en kilovatios-hora resulta bajo; pero en el
momento de hacer la exposicidon de rayos X tieme que haber disponible la
gran energia que hace falta. Con una unidad de dos impulsos,una exposi-
cidn de 100 KV y 500 mA, por ejemplo, significa una potencia de 0,7 x
x 100 x 500 = 35 KW, y hemos de tener en cuenta que hay aiin potencias ’
mayores, como las que se aplican a los tubos previstos para 70 a 100 KW.

7.1.,8.1. TENSION Y CORRIENTE TRIFASICA

Las unidades muy potentes suelen conectarse a alimentaciones trifa-
sicas. La corriente trifasica consta en realidad de tres monofasicas
seguidas, que difieren entre sI en fase en una cantidad equivalente a
1/3, & sea, 120° ., Estas tres corrientes alternas se aplican al deva
nado primario de un transformador trifasico, que comprende en realidad

* tres transformadores individuales, donde esa tensidn de alimentacién
se convierte en alta tensidn. Los tres devanados secundarios se pueden
conectar entre s en estrella o tri@ngulo (también 1llamado "delta').
En la Fig. 15-8 se indican estos dos tipos de circuito.

a. b
Fig. 15-8.— Circuito en tridngulo o delta (a) y en estrella (b) de

los secundarios con una tension trifisica. En los circuitos en es-
trella el punto central suele estar a tierra.
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7.1.8.3. GENERADORES DE DOCE IMPULSOS; APARATOS DE DOCE VALVULAS.

Por dltimo, para acercarnos al ideal de una alta tensidn constante
en el tubo, los devanados secundarios del transformador trifasico de
a.t. se han dividido en dos cada uno, tres de los cuales se conectan
en estrella y los tres en delta. Las tensiones positiva y negativa de
los dos grupos tienen un trayecto claro hasta el anodo o el catodo, ca
da una de ellas a través de seis valvulas, con lo que los seis impul —
sos de cada grupo, a causa del desfase correspondiente, quedan exac-
tamente intercalados entre los del otro, lo que se traduce en doce im-
pulsos. Con ello el rizado es aln menor que en el caso de los genera -

VARIAS FOkMAS DE ALTA TENSION APLICADA AL TUBO
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Fig. 15-10.— Esquema de un aparato de seis impulsos. Los finales de los tres
devanados secundarios (IIA, IIB y IIC) del generador de a.t., estin puestos a
tierra por un extremo. En el otro, cada uno de ellos termina en dos rectifica-
dores (1-6), que aseguran que al dnodo del tubo de rayos X (7) solo puede
llegarle la tensién positiva (en la direccion de las flechas). El transfo}tngqor de
filamento queda indicado por (8). Las tres fases crecen y decrecen individual-
mente de modo regular su aportacién a la tension combinada (¥ a la corriente)
que se ofrece al tubo y pasa por él. La corriente del tubo se lee en el mili-
amperimetro.

dores de seis impulsos: Onicamente del 3,4 por 100 (en lugar del 137%).

En la figura 15-11 se da un esquema simplificado de un generador de
doce impulsos, en el que se aprecia con facilidad el circuito dividido
de los secundarios (estrella y delta). ’

Por su parte, la Fig. 15=12 ilustra otra vez las diferentes ondas
de tensidn que se pueden emplear en los aparatos de rayos X. Por cuanto
se refiere a la radiacién X producida, la diferencia relativamente pe -
quefia entre las tensiones miaxima y minima de las redes trifdsicas se ha-
ce notar en una razdn entre kVp y kVes distinta que en el caso de la
tensidn monofasica. El poder penetrante de los rayos X con la misma
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carga termidnica en el foco es _mayor con un tubo conectado a un aparato
de seis valvulas que si lo estd a otro o de media onda, debido a que
el valor de kV_ . en el primer caso es mucho mayor (O, 95 RVp en lugar
de 0,7 RV_ de fas unidades de cuatro valvulas y de semionda) y porque
la tension tiene una influencia muy importante sobre la calidad y la
cantidad de la radiacidn X (véase la seccidn 14.3),

Un tubo conectado a un aparato de seils o doce vilvulas y que con
ellas resista una carga determinada, sdlo aguantard otra mucho menor ssi
se le conecta a una unidad de cuatro valvulas (consiltese las tablas de
caracterIsticas dadas por los fabricantes).

APARATOS DE DIAGNOSTICO POR RAYOS X

Fig. 15-11.— Esquema simplificado de un generador trifisico con
doce vilvulas (generador de doce impulsos). 1A, IB y IC son los
devanados primarios de un transformador trifasico. A, IIB y
1IC son los secundarios en circuito estrella con los recuﬁcadores
conectados 1-6. IIIA, IIIB y IIIC son los secundarios en el circui-
to celta con los rectificadores conectados 7-12. Los dos ustemas
de rectificacion estdn puestos a tierra en un extremo y al circuito
del tubo. La corriente queda indicada por el miliamperimetro. 1)
Transformador doble de filamentos para los dos focos del tubo.

Todo cuanto acabamos de mencionar tiene su importancia a la hora de ele-
glr un generador. Del mismo modo, en el caso de aparatos tomograficos,
en los que, por lo general, es suficiente una baja intensidad de co -
rriente (mA), puesto que el tiempo de exposicidn elegido tiene que ser
bastante largo (segiin el tiempo de movimiento del tubo), se recomienda
instalar una unidad de seis o doce valvulas,dado que aqui la carga admi-
sible del tubo y la produccidon definitiva de radiacién son quienes de-
terminan el resultado. En la obstencidn de tomogramas de la columna en
su seccidn lumbar, en una proyeccidn lateral, con un paciente muy grue
so, por ejemplo, el &xito de un examén puede depender del empleo de ;
una unidad de seis o doce valvulas, si no se quiere destruir el tubo
con una sobrecarga.



7.1.9. APARATOS DE DESCARGA DE CONDENSADOR

Las unidades de descarga de condensador constituyen una clase peculiar

que pueden resultar muy Gtiles en lugares en que el suministro de electri

cidad sea pobre o cuando haya que generarse localmente. Por muy baja que
sea la red eléctrica de que se disponga, el condensador se carga hasta

que se llena, por asi decirlom y entonces se tiene ya la energfa a dispo

sicidn de uno, con absoluta independencia de la red. Estas unidades son
indicadas, como es légico, en hospitales y sanatorios situados lejos de
las aglomeraciones urbanas y que dispongan de red de energfa limitada, as{
como en campaiia (operaciones militares, expediciones, etc.). Puede _usar
se un transformador bastante pequefio, aunque en este caso se tarda mas

en cargar el condensador. Para cada valor dddo de la exposicidn hace fal-
ta una energia eléctrica especffica, que puede. expresarse en KV y mAs.

Con esa energfa almacenada en un condensador, podra hacerse la exposicidn
prevista descargdndolo a través del tubo de rayes X. La energla necesaria
puede alterarse modificando la capacidad del condensador o la tension de

carga, siendo este dltimo el método mas utilizado. Empleando tubos de ra

yos equis controlados por rejilla se puede tener también una parte menor
de la carga a disposicidn. de uno. .

VARIAS FORMAS DE ALTA TENSION APLICADA AL TUBO

Ve
Fig. 15-12.— Reproducclon de varias formas de 1 N\ £\ a
tension. Ve: baja tension; kVe, E: alta tension;
T: tiempo de un ciclo (0, 02 s); 't tiempo; a-dse
refieren a la tension alterns monofisica; eh,a

la trifasica; i, a la corriente continua pura, KV I /\ [\

d) Con rectificacién de cuatro vilvulas
(tension de dos impulsos).

e) Tension primaria trifasica. e B .
) Tensién secundaria trifasica, de alta ten- t [ \'\_/ S Ry S
sion, sin rectificacion. Eidald bl Shifnee

E
a) Tension primaria monofasica. 1 M \/ \/
b) Alta tension monofasica secundaria sin
rectificacion. E l /\ /\
c) La fase negativa se suprime; tension de t ¢
media onda (de un solo impulso). £

g) Rectificacion con seis valvulas que da
una tension de seis impulsos.

h) Rectificacion de doce valvulas que da
una tension de doce impulsos.

i) Alta tension constante (c.c.). Engyhel
rizado (de 13 y 3 por 100, respectiva- mmmw&
mente) es claramente visible, pero ya no g

lo hay en i.

0 001 002 0.03 0.04{ 00S
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Hay varios métodos de conseguirlo. Ante todo, puede pretenderse al
macenar la energfa necesaria (pero no mds) cargando el condensador,
que esta calculado para esta carga, para un tipo dado de exposicion o
grupo de exposiciones (por ejemplo, extremidades, pulmonesy etc.) Yy
ajustando el espesor del objeto. Al descargarse el condensador por el
tubo de rayos X-que desde el punto de vista el&ctrico constituye una re-
sistencia variable-se produce la radiacidn X:precisa. La tensidn dismi-
nuye rapidamente durante la exposicidn; pero el tiempo eficaz de expo-
sicidn suele ser muy breve. Aqui ya no podemos habiar de un valor deter
minado de mAs con una tensidn dada, como se hace en el caso de otros
aparatos de rayos X, porque la tensidn no es constante. La tabla de
exposiciones de estos aparatos de descarga de condensador suele determi-
narse siempre de un modo esipfrico y no puede ser deducida y calculada
con precisicidn suficiente mediante una tabla de exposiciones. También
puede hacerse uno la suya para todas las exposiciones, incluso las mas
largas, con un aparato de condensador; pero la carga necesaria para
ello es tan grande que no puede almacenarse en condensadores de dimensio
nes aceptables. Para estas y otras razones el condensador se mantiene
conectado al transformador de a.t. del circuito de tal modo que durante
la exposicidn sea posible la entrega inmediata de energfa, con lo que
la tensidn no disminuye excesivamente. Para las exposiciones menos in —
tensas el condensador puede descargarse hasta un cierto nivel por medio
de una valvula de conmutacidon: la descarga por el tubo es la que produ-
ce radiacién. La constancia completa de los resultados conseguidos—su -
puesta una té&cnica constante en el laboratorio-yla independencia de las
variables, a pesar de la defectuosa red de alimentacién, han conseguido
un buen puesto y gran renombre para los aparatos de descarga de condensa
dor. Tras haber desaparecido casi completamente, hay que hablar. ahora
de una resurreccidén, especialmente en unidades de potencia baja y media,
con las que las pueden alcanzar tiempos de conmutacidn muy cortos, del
orden de los milisegundos.

7.2. CLASIFICACION DE LOS APARATOS

En la practica suele tratarse con aparatos de media onda, cuatro,
seis o doce valvulas y de descarga de condensador, que se pueden clasi
ficar arbitrariaménte en categorias ligera, media y pesada.

7.2.1. CATEGORIA LIGERA

Las unidades pequefias, casl en su totalidad aparatos-de media onda,
en las que el trassformador y el tubo van incluidos en una misma armadura,
llamada unidad de tanque, pertenecen a la categoria ligera. El aceite
contenido en estas unidades sirve como aislamiento y al wmismo tiempo como
agente refrigerante. La construccidn del tipo de tanque permite suprimir
los cables de a.t., lo que contribuge mucho a la movilidad, maniobrabi-
lidad y fiabilidad del equipo. Estas unidades pequeias y manejables no
s6lo han llegado a ser indispensables en todas partes a causa de la fa -
cilidad con que se pueden llevar de un lado a otro, incluso a la cabecera



de un paciente, en su propilo domicilio, sino que al mismo tiempo pro-
ducen radiografias de exceleate calidad, debido a su radiacion relati-
vamente dura (gran poder de penetracidn, tubos de reducido Durchgriff) y
a un foco razonablemente pequefio en su campo de aplicacidén, que es prin-
cipalmente el de las extremidades. En estos equipos se emplean tensiones
hasta 90 KV y corrientes hasta 20 &6 30 mA.

7.2.2, CATEGORIA MEDIA

Las nuevas unidades de tanque, equipadas incluso con rectificadores
(cuatro) de estado s6lido y que permiten una gran carga en el tubo de
rayos X (hasta unos 90 mA con 125 KV) y las unidades pequeiias de dos im--
pulsos pueden contarse entre las de catenga media.

La gama de las unidades de cuatro vélvulas abarca desde la categoria
ligera media hasta la pesada, segiin su construccién y la potencia eléc -
trica en juego. Hay diferentes variaciones entre las que escoger en - la
gama de 100 KV, 50 mA, a 150 KV 500 mA y por eso tienen que cumplir las
exigencids mias altas. Las unidddes de un sdlo impulso (semionda) han de-
saparecido virtualmente de la categoria media.

7.2.3. CATEGORIA PESADA

Ademis de algunas unidades potentes de dos impulsos, que practicamen
te s6lo se consideran si la conexidn trifdsica resulta imposible, perte-
necen a esta categoria unicamente unidades de seis y doce impulsos, que
pueden proporcionar tensiones de 125 § 150 XV (en casos excepcionales |,
incluso 200 KV), con corrientes hasta 1000 mA. Estos valores eléctricos
exceden a veces de la capacidad del tubo, pero tienen aiin un valor pridc-
tico en casos en que haya que hacer exposiciones simyltaneas en dosidi -
recciones y se divida la energfa eléctrica entre dos tubos, que es lo
que puede ocurrir cuando se realizan examenes por el estilo de los de an-
giocardiograffa y angiograffa cerebral En tales casos se emplean selec -
tores de programa especiales. Si es posible la conexidn trifasica apenas
se consideran los aparatos de dos impulsos. En videodensitometrfa, don

de se mide la absorcidn de radiacidén por un medio de contraste inyectado
(y de la que se pueden extraer importantes conclusiones referentes al fun

cionamiento del corazdn y los vasos sanguineos) se necesita también una
alta tensidn suficientemente constante, ¥Tal como la proporcionada por
los generadores de seis y doce impulsos. La importancia de las unidades
trifasicas en tomograffa, etc., ya se ha puesto de relieve (vease la
seccidén 15.1.3.1.2).

Hay que volver a hacer constar que el trabajo con tensidon rectificada
no significa que se obtenfa radiacidn de una longitud de onda (monocroma-
tica). También en este caso hay que habérselas con un aspecto completo
de longitudes de onda, las mAs cortas de las cuales estan determinadas
por la tensidn de pico, segin la formula de Duane y Hunt (vease la se -
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ceidén 2.1.) Ello no obstante, hay un mayor porcentaje de radiacidn du-
ra cuando se maneja tensidn rectificada, lo que equivale adecir que la
dureza media de los rayos X producidos por una tensidn practicamente cons
tante es mayor que la originada por otra rectificada pulsatoria.

7.3. ELECCION DE TUBOS Y FOCOS

Los aparatos pequeifios se congstruyen a modo de unidades simples, con
el tubo incorporado (tanques), lo que no deja libertad en la eleccidn
del foco. La unidad menor de este grupo es el aparato dental Oralix de
50 KV y 7 mA, con un foco aproximado de 1,0 mm. Dado que el generador
de un 88lo impulso que suele ir asociado con estas unidades limita a me-
nudo sus posibilidades (tensidn y corrientes fijas), su capacidad es por
lo general relativamente baja y el foco, grande. Un tipo algo mayor pue
de ir equipado, por ejemplo, con la posibilidad de elegir entre dos ten
siones y varias corrientes, as{ como un tubo de doble foco. Hay que pres
tar unagran antencidén a los perfodos de refrigeracidn, con el fin de evi
tar el sobrecalentamiento del foco y la descarga inversa en el tubo. . De
todos modos, a medida que las exigencias acerca de la potencia del tubo
y la definicidn se van haciendo mayores, al crear el uso de unidades de
tanque en la sala de escayolas, en la de operaciones, etc., los genera
dores de un 8dlo impulso van siendo sustituidos cada vez mids por los de ~
dos con rectificacidon, y lostipos mas pesados de la categorfa ligera in
cluso van previstos de tubos de anodo giratorio, con doble foco. Se em-
plean, por ejemplo, tamafios de foco de 0,6~1,2 mm & 1,0-2,0 mm. Como
consecuencia, la transicidn entre la categorfa y la media casi se ha bo
rrado por completo.

En las unidades conectadas al tubo por medio de cables se puede ele -
gir @ste, 1lo que no sucede con las unidades de tanque, y entonces surge
la pregunta de cudl es el mds adecuado. Los de @nodo estacionario no sue
len considerarse ya, puesto que como consecuencia de las crecientes exi-
gencias de las técnicas radiograficas actuales van siendo sustituidos por
los de @nodo giratorio.

Las unidades modernas de las categorias media y pesada se suministran
siempre con tubos de anodo giratorio, que suelen tener dos focos, uno
de 0,6 mm y otro de 1 mm, por ejemplo, y sirven para tensiones de 125 &
150 KV. A menudo se incluyen posibilidades de conexidn de varios tubos ,
como suele ser regla general en la categoria pesada. Por lo comiin, es
preferible un tubo de doble foco que uno de foco simple, aunque pueda
resultar posible 6 deseable utilizar un sdlo cuando el aparato se ponga
a servicio. La diferencia de precio a la hora de su adquisicidn es rela-
tivamente pequefia y queda mias que compensada por la mayor gama de aplica-
ciones,

Los tubos se clasifican segin su capacidad o sus focos (vEéase la se -
ccidn 1.6). El tipo de foco empleado esta determinado por las exigencias
de cada caso. En general, 1los focos comprendidos entre 0,3 y 0,6 mm se
consideran finos y los de 1,0 y 1,5 mm, grandes. Las cargas de los tu-~
bos pueden variar entre 10 y 150 KW, En fluoroscopia suele emplearse un



foco pequefio., Carece de sentido usar un foco muy fino (por ejemplo 0,3
mm ya que la baja U conseguida de este modo no se le puede asignar a
€l, debido a la mucho mayor Uj del sistema (pantalla fluoroscépica o
del intensificador, pantalla de monitor de televisién). Para los fi-
nes de la fluorescopia resulta mias que satisfactorio un foco de 0,6 mm.

Por cuanto se refiere a las radiograffas queexigen una capacidad de
carga mucho mayor (radiograffas de estomago, por ejemplo) debe poner-
se en funcionamiento el foco mds ancho automaticamente, al pasar de
fluoroscopia a exposiciones de radioscopia. Como la fluorescopia exige
una baja capacidad, podrfa usarse en ella el foco fino. ldgicamente ,
la borrosidad de movimiento no tiene aqu{ una gran importancia , pero

la geométrica tiene que ser pequefia, debido por lo general a una dis -

tancia grande foco-pelfcula, con una pequefia objeto-pelfcula.

Si el tubo de rayos X eside un tipo moderno, con anodo giratorio
que se mueva con gran velocidad, podran conseguirse tiempos de exposi
cién suficientemente cortos, incluso con el foco de 0,6 mm, usando al
tas tensiones, con varios fines. En tales casos, el foco de 0,6 mm

queda cargado aproximadamente tanto como el de 1,0 mm de otro tubo cuyo

anodo gire con una velocidad normal.

Aparte sus aplicaciones en fluoroscopia, el foco fino se emplea
también mucho en radiografias en las que se necesite ver detalles muy
finos, tales como las de la estructura 0sea (formacidn de callos,etc.)
para los que ldgicamente se usaran materiales de alta definicidén ( po-
ca Uj). Con este mismo fin, la macrorradiograffa (ampliacidn radiols-
gica directa) 1llevada a cabo para obtener radiograffas ampliadas ha
despertado un nuevo interés (vease la seccién 12.3). El foco de 0,3
mm-que proporciona una Ug = 0,3 mm con una ampliacién de 2-ha resultado
incapaz de resistir las cargas que se necesitan en un uso normal, pero
puede recomendarse alin para casos especiales. El foco de 0,1 mm que
dltimamente se ha recomendado tiene caracter{sticas inferiores aiin,
pero es capaz de una gran amplificacién. Por otra parte, el foco de
0,6 mm-sobre todo con anodos de gran velocidad de gird-tiene una alta

capacidad y permite producir una macrorradiograffa satisfactoria (de unas

1,5 veces*), Para exposiciones Bucky a la distancia normal de 1 m ha -

bra que considerar que un foco de 2,0 mm es muy grande, y entonces re-

sulta mias apropiado otro de lmm. Ello no obstante, si se quiere tener

la posibilidad de la macrorradiograffa se recomienda un tubo de doble fo
co, de 0,3-1,0 mm,

Para tomografia, especialmente con proyecciones laterales de la co-
lumna y tomogramas laterales, es probable que el foco de 1,0 mm demues
tre resultar insuficiente y en ese caso habra que concederle preferen -
cia al de 2,0 mm (sobre todo en combinacion con aparatos del tipo trifa
sico). Un foco de 2,0 mm o de 1,2 mm es mads usual para las radiograffas
de tdérax, ya que la gran distancia foco-pelicula y los cortos tiempos
de exposicidn necesarios asf lo aconsejan.
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Para la dnematografia de rayos X con intensificador de imagen es muy
apropiado el foco de 0,6 mm,

Los tubos construidos especialmente (con anodo de molibdeno), preferi
blemente los de dnodo giratorio, estan destinados a la mamografia.

Los tubos construidos especialmente (con dnodo de molibdeno), preferi
blemente los de anodo giratorio, estan destinados a la mamografia.

Resumiendo

Se recomienda usar con preferencia los tubos de doble foco, sobre todo
los de anodo giratorio con velocidades altas (9000 r.p.m.) o, de lo con -
trario, los de 3000 r.p.m. Los tubos sirven para 125 & 150 KV, segin el
equipo disponible., Respecto a las dimensiones del foco, se recomienda lo
que sigue: '

- Para eximenes gastrointestinales: 0,6y 1 mm (6 0,3 y lmm).

- Para tomogramas y exposiciones de torax: 0,6 y 1,2-1,8 mm (la re -
frigeracion extra podra ser una ventaja en el caso de un uso inten-
sivo).

- Para macrorradiograffa: 0,3 mm & menos.

- Para exposiciones bucky: 0,6 y 1 mm (posiblemente, 0,3 y 1 mm).
- Para cinematograffa por rayos X: 0,6 y 1,0 mm.

- Para exploraciones CT: 0,6 y 1 mm.

7.4, CONEXION DE LOS APARATOS A LA RED.
AUTOMATIZACION

Los aparatos de rayos X de todos los tipos se conectan a una red de
distribucidn de energla eléctrica, que suministra tensidn alterna. Los
terminales de conexion (por ejemplo, el enchufe eléctrico) pueden compa-
rarse con los de una fuente eléctrica por el estilo de una bateria. La
tensidn abierta en ese caso es.la.f.e.m. (fuerza electromotriz), que ba-
ja a la de trabajo o entre bornes al conectar el aparato a la red. Esta
calda de tensidn o pérdida se debe a la resistencia de los conductores 'y
es igual a esa resistencia, multiplicada por la corriente que circula por
los cables, es decir, la consumida por el circuito eléctrico. En este ca
so, la resistencia esta formada por la de los cables o hilos desde la es-

(*) Puedd haber diferencias considerables en los tamaiios reales de los fa
cos, debido a las tolerancias admisibles (Véase el capitulo 1, se -
ccidn 1.8). De este modo, un foco de 0,3 mm puede alcanzar las di -
mensiones de uno de 0,6 mm y una de estas Gltimas llegar a 1 mm, lo
que tendra un efecto desfavorable en macrorradiografia.



tacidn generadora hasta el lugar en que esté situada la conexidén y se
llama resistencia de la red. Cuanto menor sea esta (conductores cortos
y gruesos en la conduccidén), mas baja serd la pérdida de tensidén al co-
nectarse la carga. Por eso suele colocarse una dérivacién potente de

la estacidn generadora-una subestacidn-jinto a los lugares en que el
consumo grande de corriente puede afectar a la alimentacidn. . Esta su -
bestacidn puede funcionar al modo de fuente eléctrica con hilos cortos :
de alimentacidn.

7.4.1. SIGNIFICADO DE LA COMPENSACION DE LA TENSION DE RED

La tensidon de la red eléctrica no es constante, sino que fluctila de
acuerdo con la carga de cada instante. En la noche, 1la red queda muy
sobrecargada con el alumbrado doméstico y exterior; durante el dfa, 1la
carga esta determinada principalmente por las exigencias de la industria
y los electrodomésticos. En las ciudades, donde sugle haber gran canti
dad de industrias, se producen grandes variaciones de carga alrededor
de la hora de la comida, cuando se desconectan las maquinas. Incluso
aunque la red de distribucién sea estable hay que contar siempre con va-
riaciones del orden del 5 por 100 por encima y por debajo del valor nomi

nal de la tensidén. Las redes menos estables pueden variar facilmente en-
un 10 por 100,

Como la alta tensidon y la de filamento de los tubos de rayos X y
las vdlvulas se toman la red por medio de transformadores, estaran suje
tas a las mismas fluctuaciones mencionadas, que habran de evitarse en
todo lo posiblejen especial, teniendo en cuenta que la alta tension in-
fluye mucho en la densidad fotografica, los KV eficaces deber@n coinci-
dir con el valor prefijado en el panel de control. También es importan-
te una tensidn estabe de filamento, ya que la corriente y, por tanto ,
la intensidad de la radiacidn depende de ella.

Por todas estas razones es esencial eliminar la influencia de las
fluctuaciones de la tensidn de red. En el pupitre de eontrol se efec -
tda esto mediante un mando de compensacidén de red, por lo general en
unidn de un voltImetro que lleva una sola marca, en su cuadrante, la
cual indica el valor correcto de la tension de red. Si ésta es muy baja
o muy alta, la aguja del medidor no quedaria exactamente en esa marca,
y debera ser llevada a ella haciendo girar el mando de compensacidén ha -
cia la izquierda o la derecha, segin el caso. En esencia, esto co =
rresponde a modificar la relacion existente entre la cantidad de espiras
de los devanados primario y secundario del autotransformador, de modo
que la tensién secundaria corresponda siempre al valor prefijado. Es
muy importante que la tensidén de red tenga el valor apropiado si se
quieren obtener siempre resultados buenos y reprodicibles,

Los aparatos modernos suelen ir por eso equipados con estabilizacién
automatica de la ‘tension de red. De no ser €ste el caso, la persona en
cargada del control del aparato debera comprobar si el indicador de la
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tensién de réd marca el valor correcto.
7.4.2. CAIDA DE TENSION Y SU COMPENSACEON: ESTABILIZACION

Aunque se ajuste la tensidn primaria por medio del compensador de
red en el momento de conectar el aparato, esto no asegura en modo al-
guno que“dicha tensidn haya de permanecer constante mientras dure la
carga siguiente (exploracidn y exposiciones), antes al contrario:
con cada carga, la corriente pasa por el circuito constituido por los
cables de red y los conductoras del aparato, es decir, la resistencia
de red y la alterna de &ste.

En la Fig. 15-13 se representa esquematicamente la caida de ten -
si6n que se produce cuando se usan grandes intensidades de corriente .
Para protegerse contra una cafda de tensidn en el circuito de a.t., en
que va incluido el tubo de rayos X, la caida de tensidn que se produce
en el primario tiene que compensarse incrementando la precedente de 1la
red. La estabilizacidon de la tensidn puede conseguirse por medio de
estar compensacion, lo que queda claro em la Fig. 15-13, donde se han
supuesto una resistencia de 0,3 ohmios y una razon de transformacion de
1:400. Con una conexidn de red de 220 Vef y una tensidn en el tubo de
400 x 220 = 88 KV,¢, con una corriente de 2 mA en el tubo, 1la del pri
mario llegarfa a 400 x 2 mA = 800 mA = 0,8 A. La calda de tensidn por
ella originada, que es de 0,8 x 0,3 = 0,24 V, puede despreciarse y se
mantiene ¥a tension de alimentacidon (entre 1 y 2) (Fig. 15-13 a). El
Kilovoltaje del tubo resulta de 1,4 x 88 = 123 KVmax.

La situacidn es completamente distinta con una carga en el tubo de
200 mA y la misma tensidn primaria. La corriente primaria llegaria a
80 A, la calda de tensidn a 24 V y la tensidn primaria del transforma
dor de a.t. (entre 3 y 4) alcanzaria un valor de 220-24 = 196 V, redu
ciéndose la tensidn en el tubo de forma proporcional a 78,4 KVef O
108 KVpgx (Fig. 15-13 b). Por eso, con el fin de obtener la tensidn
buscada de 88 KVef (= 123 KVpay) en el tubo habria que compensar esa
cafda de tension y asegurar que (entre 3 y 4) quedasen aplicados otra
vez 220 V al primario del transformador. Elevando la tensidn de ali-
mentacidén (entre 1 y 2) a 220 & 24 = 244 V se consigue la compensacidon
de la tensidn (Fig. 15-13 c¢). Esta elevacidn de la tension se efec -
tla con ayuda de un autotransférmador de potencia suficiente (antes se
conseguia mediante correccidon manual, pero en la actualidad se realiza
automaticamente, de modo eléctrico). En la tabla 15-1 se: vuelven a
dar las situaciones mencionadas.



APARATOS DE DIAGNOSTICO POR RAYOS X .
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Fig. 15-13.— Efecto de la resistencia en el circuito primario. Compensacion de tension. Para
mayor sencillez se aplica la ley de Ohm, suponiendo que no hay pérdidas, etc. Se ajusta una
resistencia de red de 0,3 ohmios. La tensién de alimentacion se aplica entre 1 y 2, mientras que
entre 3 y 4 se tiene la tension del primario del transformador de 2lta tension.

a) Situacién en fluoroscopia. o

b) Situacidn con una mayor corriente en el tubo: la tensién disminuye bruscamerte.

c) Situacién con mayor corriente en ¢l tubo, con la tensién compensada. Para mis explica-

ciones, véase el texto. ’ ’ )

Tabla 15.1

Tensién  Pérdida  Corriente Tension \Corriente Pérdida Pérdida

alimen- primario del tubo. del tubo primaria tensién tension

tacion Transf. primaria secund.

vi  (v) (may (kv)* (4) (V1w

Examen seriado220 220 2 88 0.8 o 0.
Radiograffa 220 196 200 78.4 80 24 9.6
Radiograffa 244 220 200 88 80 0 - 0

* Por razones de simpliﬁcicién , 1a tensién del tubo se da en kV,r. Normalmente, la tension
del tubo se daen kVp.
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Del ejemplo anterior, aunque muy simplificado y esquematico, se
deduce que para conseguir unos resultados seguros y constantes es esen
cial una compensacidn de la tensidn primaria en proporcidn a la carga
del tubo. Aparte de una resistencia lo menor posible (la mixima admisi
ble se indica en cada aparato), también la construccidn de la unidad
(generador, constructores, etc.) debe ser tal que la resistencia com-
binada se mantenga baja. En los transformadores primitivos la cafda de
tensidn del secundario llegaba a veces incluso a 10 KV por 100 mA; la
pérdida de los modernos es como mucho de 3 KV por 100 mA en el secunda-
rio, pero tamBién en este caso hace falta que la tensidn en el prima -
rio mantenga su valor prdpio.

En los aparatos de tipo antiguo la indicacidn de tensidn se calibra
ba en KV, antes de aplicar las cargas; en los modernos hay simmpre
presente una compengacidn automitica de tensidon y los valores indicados
de KV son validos para todas las cargas del tubo. La tensidn primaria
de los transformadores de a.t. y filamentos esta estabilizada, lo que
resulta de gran importancia cuando se usa un tubo de doble foco, ya
que los valores nominales de los focos pueden diferir bastante (por
ejemplo, 30 6 50 KV). La estabilizacidn asegura que no han de cambiar
los kilovoltajes. La estabilizacidén demuestra su utilidad aunque haya ,
conectados varios tubos (por lo general de doble foco) al mismo aparato.

7.5. FUNCIONAMTENTO DEL APARATO

Por cuanto se refiere al funcionamiento del aparato, es obv¥io que
no se puedaa dar indicaciones para todas las unidades posibles, sino
que habra que centrar la atencidn en los puntos esenciales Gnicamente .
Con esta guia, junto con las instrucciones incluidas en cada aparato
determinado, todos podran familiarizarse lo suficiente con las propie-
dades y caracterIsticas del equipo de que se trate.

7.5.1. ELECCION LIBRE Y CONTROL AUTOMATICO

Hay quee distinguir entre unidades que permiten elegir libremente
los factores de exposicidén y las que seleccionan automiticamente la car
ga del tubo. En el primer caso todos los ajustes de corriente, tension
y tiempo se pueden hacer con absoluta independecia mutua; en el segun-
do, esos ajustes estan integrados de un modo mis o menos rigido.

En la actualidad se encuentran muy pocas unidades con eleccidn comple
tamente libre, en vista del riesgo de sobrecarga del foco, posible en
este tipo de aparatos. Esto se debe gobre todo .al ajuste bastante cpg
tico de la corriente de filamento , ya que un incremento pequeno de
ella puede ocasionar una corriente mucho mas alta en el tubo, con 1o
que puede excederse facilmente la carga nominal del foco. Por eso, ca
si todos los aparatos de rayos X con control libre van provistos de un
regulador de sobrecarga, que, aunque permite la eleccién libre, sdlo

*la admite hasta ciertos limites.



En los tubos de control automatico se toman medidas especiales para
controlar la casa en el foco, asegurando as? siempre'una carga identica.
Si recordamos que la carga en el foco (en la, seccion 1.6 vimos que la
carga maxima es la mejor) tfene un. valor especiftco que depende de tres
factores-tensidn, corriente y tiempo-se comprende que con dos de ellos
determinados el tercero ya no se puede elegir arbitrartamente, sino que
depende de aquellos. Supontendo para simpltficar que tratamos de un tu-
bo de 50 KW, 1la carga maxima en 0,1 3 es de 50 KW, es decir, 100 KW y
500 mA, conectado a una fuente de altnentacion trtfaatca. Estos tres
valores (100. XW, 500 mA y 0,1 s) pertenecen pues a ese tamafio focal.
S§1 se reduce uno de elloa hay que modificar los otros dos de forma co -
rrespondiente (aumentindolos). De no hacerlo asf, si se - mantieme, por
ejemplo, 1la misma corrfente de 500 mA con la menor tensidn, el resulta
do serfa una falta de carga en el tubo. El objetivo perseguido con los
aparatos automiticos de plena carga. es el de conseguir la _carga maxima’
sin tener que recurrir a ajustes especiales nt a experinento. arriesga -
dos. Después de todo el fin de la automatirzacidon es verse forzado a ha
cer lo correcto. K

Hemos de distinguir diferentes gradoa-de automatizacion.

7.5.2.1. Tensién y coyriente fijas, eleccion libre del tte-po de
expoaicion (pero limitada); perfodos de refrigeracion.

La forma mas senctlln ge encuentra en los aparatos pequenos, que
funcionan con una tensidn preajustada y una corriente gseleccionada de an
temano. La corriente se elige de un valor que el tubo puede resistir
con los tiempos de exposicion mds largos permitidos por el crondmetro.

Esto supone, como es 1ogico, que con tiempos de exposician cortos,
en los que la corrtente puede ser mayor, el tubo quedata subcargado
hasta cierto punto. Sin embargo, la carga maxima mas cerca de lo que
podrfa conseguirse de modo seguro con el ajuste libre.

Las representantes mis pequeiias de esta prinitiva forma de automati-
zacion son los tanques.que funcionan con tensidon y corrientes fijas. Te
niendo en cuenta la capacidad térmica tan limitada de estas untdades Be—
quenas, sus instrucctones de manejo suelen prescribir intervalos de re-
poso que permitan el enfriamfento. Ademds, se recomienda una refrigera-
cion -adecuada (tal vez medfinte perfodos de enfriamiento) para todos
los tubos de rayos X cuando hay que hacer radtogtafi&a en una gerie tapi
da. (Especialmente ahora, que tanto se usan las exposiciones seriadas
con frecuencias de 6 a 12 exposiciones/s, debera presentarse una aten -
cion apropiada a los valores nominales del tubo en tales circunstancias.)
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Lo mismo es aplicable a los aparates modernos de tomograffa, en los que
las exposiciones pueden seguirse con bastante rapidez. - Se recomienda en
carecidamente la consulta de las tablas proporcionadas por los fabrican—
tes.

7.5.2.2, Tensién y ttenﬁo de exposicidn 1ibre, pero
relactonados con valerea fijoa de la corrieate.

Con el tipo de automstizacidn en el que, aunque la. tension y el tiem
po de exposicidn pueden elegirse con bastante libertad, estan 1igados
con ciertos valores fijos de la corriente, pueden consegutrse ajustes
mas amplios a las diferentes condiciones de exposicion. Ls terfa de que
se consiguen los mejores resultados, por cuanto se refiere a la borrosi-
dad de foco y de movimtento, cuando el tubo esta a plena carga, no sue-
le cunplirse ya en el tiempo.de automattzacion que acabamos de describir.
Después de todo, .es la excepcidn mds que la regla el que la combinacidon
de rensién ¥ tiempo sea tal que una intensidad de corriente dada produzca
la carga maxima exacta en el feco.

7.5.2.3. Tensién y corriente relactonadas y libdres, ttenﬁo
1idre (pero limitade)

El tipo de. automatizacidn en el que hay varfas niveles de tension ( o
uno aolo) acoplados a los de corriente elegidoa es mejor. Las corrien -~
tes mas bajas se tienen.con las tensiones mas altas, ldgicapente, y las
corrientes altas corresponden a las tensiones bajas. Con tiempos de expo
sdcidn breves se tiene entonces una aubcarga del foco hasta cierto punto;
con los tiempos largos habra de entrar en funcionamiento el control de so
brecarga.

7.5.2.,4, @rupo de timmpos de exposicidn relacionados
con combinadienes tensidn~corriente.

Esto implica ya un perfeccionamiento del sistema automatico menciona-
do en la seccidn anterior. Un grupo de tiempos de exposicion pertenece a
una combinacidn determinada de corriente y tensidn; otro grupo de tiempos
de exposicidn mids cortos pertenece a otra combinacion. Los grupos de tiem
pos largos y valores inferiores de KV-mA también pertenecen a este grupo,
como es natural, y viceversa. La subcarga se produce menos veces que en
el interior tipo de automatizacidn y aquf queda limitada a los tiempos mas
cortes de un grupo de ellos. La carga plena se consigue con bastante apro
ximacidn con el tiempo de exposicidon mads largo.

7.5.2.5. Tensidn, corriente y tiempo relacionados (KV y mAs)

En los aparatos grandes de automatizacion se lleva a cabo en mayores
proporciones. No 80lo estan relacionados corriente y tiempo de exposicion
en practicamente todo el margen de funcionamiento, sino que su combinacidn
como producto mAs estda relacionado también con la tensidn. Gracias a ello,
la corriente miAs baja se tiene con la tensidon mas alta que puede seleccio-



narse y con el tiempo de exposicidon mas corto. De todos modos, esto no
quiere decir que se consiga el valor exacto.de la corriente para obtener
1la carga maxima con todos los tiempos de expoaicion y todas las tensiones.
Tambten en este caso la curva de valores dptimos se sigue en escalones,
ainque estos son mucho menores que con tipos de automatizacidn inferio -
res. La carga plena, en este caso, se consigue con bastante aproxima-
cion en todas las exposiciones dentro del tiempo elegide.

7.5.2.6. Autematizacion con carga decrecfente.

Mientras la automatizacion que. acabamos de describir es muy satisfac
toria con un tiempo de expoatcton preselececionado o con un ptoducto mAs
dado y una determinada tenstdn, no sucede lo mismo cuando el tiempo o
los mAs son desconocidos de antemano y han de ajustarse por medio de con
trol automidtico de exposicidn. .

Entonces hay que ajustar un tiempo de exposicion o un valor mAs con el
que pueda funcionar un control automatico de exposicion.

St éste se desconecta antea que se alcance el valor de la carga lini
te, se producira una subcarga o, lo que es peor, una :imagen.de caltdad
inferior. Por eso el nuevo aparato funciona segiin el principio de 1la
carga decreciente. Esto significa que, durante el tiempo de exposicidn,
la intensidad de la corriente se reajusta de un valer alto o une bajo.

La compensacion de la tension es en este caso absolutamente esenctal,
pues de lo contrario ésta subiria (Véanse la seccion 7.4.2). Con apara-
tos bien construidos la carga maxima admisible del tubo no _ee puede exce
der nunca, aunque en todas las exposictones se llega lo mas cerca de
ella posible, De~ea€e .modo se puede gonseguir en todos los casos el tiem
po de exposicion mas corto (Figura 15-14),

Fig. 15-14.— Tiempos menores con carga
A - - decreciente. La curva indica 1a carga, con
: una tension dada, en mA, respecto al

- . tiempo de cxposxcton (m segundos) Con .
una carga continua en el tubo de BmA,
\ ' : " por ejemplo, s¢ obtendria en C (después

)—-3

de un tiempo D) 1a carga optima, y, para
la exposicion, ¢l drea del rectingulo
E : BCDO represenmu la energia necesaria
- ’ I para esa exposicion. Sin embargo, con
31 C . carga decreciente (mantcmendo constan-
B ’ : : te la tension), la exposicion empezaria
3. : : con A mA y, si se sigue la curva AEC, se
] Ilega al punto E, en el cual el drca OAEF
; . es igual a'la BCDO. Por tanto, en el mo-
H . mcnto F la pelicula habria recibido ya la
exposxaon necesaria. Esto sxgniﬁca la -
aphcacnon de una carga igual'en un tlcm
po menor.

Este sistema de carga decrecfente resulta de un inter@s eapectal y se
aprecia mas cuando se usa en combinaciSn con un, coantrol.automatico de ex-
pasicion. De ese modo se puede elegir un tiempo de exposicidn muy largo,
pero el tubo gseguria recthiendo la carga que puede resistir en cada ins -
tante, ya desde el principio (es decir, con la misma tensidn y muchos
mAs al empezar, ya que luego van disminuyerido), hasta conseguir la expo
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sicidn necesarta. Se comprende que al reductir la intensidad de la co -
rriente, la estabtlizacidon automitics de la tensidn ha de asegurar al
mismko tiempo que no crezca &sta, sino que se mantenga en el valor se -
leccionado.

7.6. EL PUPITRE DE CONTROL

El manejo de una maquina de dtagnGstico por rayos X varfa entre una
sencilla manipulacion de un conmutador o crondmetro,. cuando se trabaja
con el grupo de mdquinas pequefias, y un complicado proceso de conmuta -
cidn, giro de mandos, opresién de pulsadores, lectura de medidores ,
etc., en los paneles de control de los aparatos mayores. -

7.6.1., Sttuacion del ﬁuﬁttre de control

Unicamente en el caso de los aparatos pequefios portatiles previstos
para su manejo fuera del departamento de rayos X (en la sala de operacio
nes o en las naves) es admisible accionar los controles en la misma ha-
bitacion, aunque, como es 1ldgico, observando estrictamente los regla-
mentos de seguridad, de los que las normas mas importantes son las de
evitacion del haz primarfo, el mantenimiento de las distancias y el em-
pleo de mandiles adecuades de goma al plomo y otros materiales protecto-
res.

El pupitre de control de todas.las demds unidades va situado dentro
o fuera de la sala de diagndstico por rayos X, en una zona protegida
(o cubiculo), con el fin de garantizar una proteccion eficaz contra 1la
radtacidon. Si el pupitre de control esta en el mismo cuarto, debera
incluirge una separacidn protectora con plomo y vidrio. Al plomo sufi -
cientes contra las radiaciones. La sala de diagnostico y el cuarto de
control deberan estar en comunicacion mutua, tanto acistica como visual
mente. El contacto visual se efectia del mejor modo-directo-por interme
dio .de una ventana provista de vidrio al plomo en el tanque separador
y el aciistica debera ser posible, mejor también de un modo directo ,
en vez de recurrir a micrdfonos, ettetera.

7.6.2. Encendido y aﬁagado, ajuste de corriente y tension

Ante todo, en el panel de control hay un interruptor con el que se
puede poner en marcha el aparato. Una vez accionado, 1la aguja del vol-
timetro de red marcara el valor de la tension aplicada, Los aparatos
modernes van provistos de un control para el ajuste de la tension de red
a un valor prescrito (indicado, por ejemplo, mediante una marca en el
medidor) o lo realizan de modo automatico. Una conexidn correcta de la
red es esencial para conseguir el funcionamiento adecuado del aparato.
Muchas veces, la compensacion de red se obtiene de manera completamente
automatica. También hay controles para fluoroscopia y (separado, por
lo general) para radiograffa. Los controles suelen ir marcados com los



sImbolos mA y KV.

La corriente se lee en el milfamperimetro, que tiene una escala baja
(0-5 mA) y otra o vartas altas (por ejemplo, 0-100 y 0-500 mA). Cuando
los tiempos de exposicidon son cortos, por el estilo de décimas de segun-
do, resulta imposible leer esos valores de corriente, La aguja del mi -
liamperimetro, que se puede preajustar, también resultaria poco Gtil en
ese caso. Muy a menudo, esas unidades van provistas de un miliamperise-
gunddmetro (mAs) preciso y en ocgsiones el milfamperfmetro original so-
lo se conecta con el circuito de radioscopia.

Con la corriente fluoroscdpica.puede ajustarse la intensidad al valor
necesartio durante la exploracidn (por lo comiin, de 0,1 a 3 mA). ‘Para es
te tipo de. exdmenes o exploraciones.se incluye dnicamente un simple inte-
rruptor, por regla generai. Este puede ser incluido también en el pedes
tal, junto a la pantalla fluoroscopica o ser del tipo de pie. Si se dis
pone asimismo de un conmutador de control de mA para radiograffa, se mo-
difica con &ste la corriente de filamento y, por tanto, la del tubo. Al
gunos aparatos tienen varios valores fijos de. corriente; por ejemplo,
50, 100 y 200 mA, mientras que en otros se puede ajustar el valor que
se quiera de mAs, Normalmente, el Kilovoltaje se regula con un mando ,
en el gue van marcados los valores de la tension, o bien en un medidor
separado, calibrado en KV.

7.6.3. Cronometro (o interruptor de tiempo)

Un instrumento muy importante de pupitre de control es el crondmetro,
provisto de una escala en la que se encuentran caltibrados los tiempos de
exposicidnh. Deben ser muy precisos. Los mas conocidos son los puramente
mecanicos, los electromecanicos y los electréonicos. Los de primer tipo
funcionan de modo completamente, como los relojes, y van previstos de
contactos de encendido y apagado. Los electromecanicos usan un motorcito
y la carga y descarga de un condensador, junto con el cierre y el rela-
jamiento de relés, etc. En los electronicos intervienen por lo general
vdlvulas electrdnicas y en los aparatos modernos se emplean circuitos de
estado sdlido. Los detalles de todos estos aparatos quedan fuera del am-
bito de este libro.

7.6.3.1. Division de los tiémpos de exﬁosicisn

La escala de los crondmetros de tipo mas sencilio suele estar calibra
da en intervalos iguales, hasta 10 s, por ejemplo, dejendo pues muy
pocas posibilidades para el ajuste de exposiciones de décimas de segundo,
por lo que facilmente pueden producirse errores. En los crondmetros moder
nos ya no ocurre eso. Los cuadrantes van calibrados para exposiciones in-
feriores a 1 s e incluso a 0,1 s, 1lo que practicamente ha eliminado los
errores. Con respecto a la calibracion de los crondmetros hay poco inte -
rés en mantener.-uniformes las subdivisiones en toda la gama, ya que se
necesita por lo menos una diferencia de 25 por 100 en el valor de exposi -
cién para producir un cambio perceptible en la densidad radiografica.
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Resultarfa ildgico, por ejemplo, tener una escala que cubrie
se 1, 1, 5, 2, 2, 5, 3, 3, 5, .4, 4, S, s, etc., dado
que ‘la transicion de 4 a 4, 5 a (que presenta un valor de expo-
sicion de 86lo un 12,5 por 100 mis) apenas producird una dife-
rencia apreciable. Por eso es mds 13gico y mejor elegir los in-
tervalos de tiempo consecutivos de tal modo que vayan aumentando
en un porcentaje aproximado (por redondeo) del 25 por 100, tal
como se indica en la tabla 15-2, '

.Tabla 15.2

0.003 0.004 0.005 0.006 0.008 0.01 0.012 0.016 0.020 0.025 0.030
0.030 004 005 0.06 008 01 012 016 02 025 030

0.30
3

0.4 0.5 G.6 0.8 1.00 1.2 1.6 2.0 2.5 3.0
4 5 6 8

7.6.3.2. Comprobacidn del Erondmetro

Cuando el resultado de las exposiciones radiograficas dejen de
ser constantes, conviene realizar una comprobacidn del crondmetro,
aunque, de todos modos, esa comprobacidn debera llevarse a cabo
periédicamente (sobre todo, en instituciones en las que haya estu-
diantes de radiografia). El método mds sencillo consiste en poner
una pelfcula bajo una placa de plomo provista de un orificio (fig,
15-15) e irla desplazando de modo.que en ella aparezcan tras el
revelado una serie de puntos. Si se ha elegido, por ejemplo, un
tiempo de exposicién de 0,1, como la radiacidn X no es continua si
no que se emite en descarga (impulsos) breves, en la pelicula se
proyecta una serie de puntos, con una frecuencia de 50 Hz y apara-
tos de media onda, se producirdn 5 puntos; con los aparatos de cua-
tro vdlvulas, 10 puntos; con los de seis valvulas, 30, y con los de do
ce, 60,
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Fig. 15-15.— Representacion esquematica de la - -
medida de tiempo haciendo pasar una pellcu.la
de modo que recorra una distancia dada. 1) ori- -
ficios en 1; 2) hoja de plomo; 3) pelicula que se
desplaza en sentido de la flecha durante la ex-
posicion. e

a) Tension de media onda (con la fase .
o uesta suprimida): an impulso cada o1
1/50 (0,02) 5. En 0,1 5, S puntos.

b) Tension de cuatro vilvulas (fase opuesta resesesersssaeasssrmsensnins C
rectificada): un impulso cada 1I 100 i
(0,01) 5. En 0,1's, 10 puntos.

¢) Tensibén de secis vilvulas (rectificacion tri-
fisica): un impulso cada 1/300s.En 0,1 . d
s, 30 puntos.

d) Tension de doce vilvulas (recuﬁcacxon
trifisica doble): un impulso cada 1/600 5.
. En0,1s,60 puntos.

¢) Comiente cgntmua. exppsxc_lon co_ntmua, : e
o sta, una linea recta ininterrumpida.

Un método mejor es el de la placa giratoria, que comprende un eje ver
tical que gira en una base sdlida y un disco de plomo que tiene varios
orificios a diferentes distancias del centro. En la Fig. 15-16 se indi
ca una placa giratoria de siete orificios de 3 mm de diametro, todos
los cuales, excepto uno,van tapados. De este modo se pueden comprobar
siete tiempos de exposicidn distintos consecutivamente, dejan de abier
to un orificio de cada vez. La placa se coloca sobre una pelfcula vir-
gen y se hace girar lentamente mientras se expone la pelicula por medio
de un tubo de rayos X colocado verticalmente sobre ella. Logicamente ,
la placa deberd girar con rapidez con una unidad trifasica con un apara
to de cuatro valvulas o de media onda, ya que los impulsos de radiacidn
se suceden con mayor velocidad y los puntos expuestos podrian superpues
tos entre si.

7.7. OPERACIONES QUE PONEN EN FUNCIONAMIENTO
EL TUBO DE RAYOS X.

Una vez conectado el equipo a la tension de red apropiada (corregida
tal vez manual o automaticamente) pueden ajustarse los factores apropia
dos (tales como KV y mAs), de acuerdo con el grado de automatizacidn del
aparato, En el pupitre de control hay varios dispositivos de interco -
nexidn destinados a simplificar el funcionamiento, impidiendo la sobre-
carga del tubo y evitando deterioros debidos a falsas operaciones, etc.
El efecto de tales conmutadores y dispositivos de seguridad es el si -
gulente:

l. Cuando el aparato se conmuta a fluoroscopia es imposible la ra-
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APARATOS DE DIAGNOSTICO POR RAYOS X

Fig. 15-16.—-Comprobacion del cronémetro con una placa giratoria. . ]
a) Seccion vertical: 1) Base con eje vertical; 2) mando para el giro; 3) disco-de plomo con
orificios (4); 4) orificios tapados todos menos uno con clavijas (5); 5) clavija.
b) vista superior. i i
¢) Resultado de una comprobacién con un aparato de seis vilvulas. De fuera adentro: 0,15 s
(45 puntos), 0,08 s( 24 puntos), 0,04 s (12 puntos) y 0,02 s (6 puntos). Las_c}xferentes
distancias entre los puntos son el resultado de las distintas velocidades de rotacion.
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diograffa, y viceversa.

Para las exposiciones largas se selecciona autonaticanente una
corriente de tubo reducida.

St se aumentan los KV, la corriente del tubo se reduce (por
lo general, de modo proporcionall

Con cargas superiores, como consecuentéta de la eleccidn.de ajus
tes mAs altos de KV o mAs, la compensacidn de KV se adapta a la
magor caida de tensién pteviaible.

Cuando se selecciona un foco distinto, la corriente del tubo se
ajusta automaticamente al valor nominal de ege foco.

St el aparato se conmuta a radiograffa, el ﬁtltanper!mecro se
conecta automaticamente a una gama mias alta.

St el ttnn#o de exﬁoaici&n es inferfor al s, el-miltauéer!ne -
tro deja de dar lecturas fialiles y se desconecta automidticamente,
pudiendo conectarse en su caso un medidor de pAs.

-

Cuando el aﬁarato se conmuta a radiografia, el anodo giratorio
del tubo se lleva a su velocidad de giro de r@gimen durante el
tiempo de preparacidn.

Al seleccionar digpositivos auxiliares por st estilo de rejilla
bucky, cambiador de sertes, tomografia, etc., se intercénec-
tan al crondmetro.

El crondmetro como tal se desconecta por:

a) Tomograffa. FEn este caso el encendido y el apagado se efec-
tdan por el mecanismo de movimiento del tomdgrafo. El tiem-
po tiene que exceder del de balanceo del tubo, pues de lo
contrario la exposicidén se terminaria antes.

b) Empleo de exposicidn awtomitica. El control automitico de
exposicion termina €sta. También en este caso debera ajus -
tarse el crondmetro para un perfodo mads largo del que sea
dd esperar.

c) Cinerradiografia (técnica de impulsos). En este cago la ca-
mara determina el principio y el final de cada imagen (image
nes por gegundo, etc.).

En todos los casos a, b y c, suele incorporarse un. dispositivo

que termina automiaticamente la exposicion (o segxie de exposiciones)
al cabo de un perfado de tiempo determinado, en caso de averia en el
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control automatico de exposicion y cuando es eminente la sobrecarga
del tubo.

La mayoria de las operaciones anteriores se efectian automatica -
mente. La ventaja de la extremada sencillez de manejo de los equi-
pos automaticos resulta incluso mas obvia que la de carga automitica
correcta del tuho. En los casos en que se trabaja con varios focos,
sobre todo, la automatirzacion significa una. gran ayuda practica, ya
que sin riesgo alguno ni molestias se puede pasar a las caracterfsti
cas diferentes del otro foco. Después de todo, cada foco tiene su
propio nomograma y su curva caracterfstica determinada. En los apa-
ratos modernos de la categoria pesada se pueden tener varios tubos a
ellos conectados. Mediante conmutadores de alta tensidn puede aumen
tarse la cantidad de focos conectados (6 y mas). El pupitre de con-
trol en tales casos tiene un mando, el selector de focos, con el
que se pone en funcionamiento el foco previsto em cada caso. El paso
automatico a otro foco es muy eficaz. Por ejemplo, los examenes en
serie ge llevan stiempre a cabo con un foco fino (0,6 mm) y para ex-
posiciones radiogrificas entra en funcionamiento automaticamente el
foco grande. Al hacer un.examen gastrico, por ejemplo, esto garan
tiza una imagen fluoroscipica con buena definicidon y cortos tiempos
de exposicidn radiografica.

7.8. YUNCIONAMIENTO CON TRES, DOS
Y UN MARDOS.

Con respecto al sistema de control automatico de un aparato, se
oye hablar de funcionamiento con tres y dos mandos. En el primero,
KV, mA y tiempo se seleccionan por separado; en el segundo, los
dos iltimos ajustes van combinados en. el producto mAs, en el que los
dos factores mA y s suelen indicarse por separado. Si no se da sepa=
rado el factor tiempo, se deberia considerar esto como grave deficien
cta.

Téngase en cuenta que la influencia directa del factor tiempo (en se-
gundog) es la que determina la Uy, por lo que debera poderse con -
trolar por lo menos el tiempo de exposicidnm.

En el caso de exposicidn automatica con carga decreciente el con -
trol con un mando es a menudo la éinica posibilidad. En tal caso sdolo
hay que elegir la tensidn, mientras que el valor mAs queda determina
do por el control automatico de densidad. -

Algunos aparatos estdn automatizados hssta tal extremo que incluso
en el terreno de la carga maxima disponen de la posiblidad de elegir
automdticamente porcentajes especificos de subcarga (por ejemplo, el
60 por 100 de la mixima). Esto puede tener su importancia cuando,
por ejemplo, con la tensidon mids baja y el tiempo de exposicion mas
corto el valor de exposicidn con la carga maxima del tubo puede resul
tar excesiva para el objeto de que se trate y cuando no se disponga



de otros factores para incrementar el valor de exposicion (tales como
el aumento de la distancia foco-pelfcula). Sin embargo, una subcarga
apreciable no lleva a un aumento de la duracion del tubo como a ve-
ces se plensa equivocamente. Reduciendo ligeramente la carga (por
ejemplo, a un 80 por 100 del maximo, la pista focal se mantiene sin
embargo en buenas condiciones durante un perfodo mds largo.

A veces también gse incluye un control para eliminar la carga automa
tica, 1lo que permfte elegir libremente un valor arbitrario de corrien
te para ciertos fines ( tomograffa, cinerradiograffa, etec.). Ello
no obstante, en tales casos debe mantenerse la proteccidn contra las
sobrecargas.

7.9. ALGUNAS CONSEDERACIONES
RESPECTO AL EQUIPO

Quedarfa fuera de los lfmites de este libro intentar discutir a fon
do los detalles electrotécnicos de las diversas construcciones de los
aparatos de rayos X, pero de cuanto antecede puede deducirse que se
intenta conseguir en todo lo posible la. situacion de plena carga del
foco, en beneficio de una definicidn Sptima (consiguiendo unas U y

Up minimas en esas condiciones). Por eso los equipos de medfa onda van.

desapareciendo de manera rapida, a la vez que los tipos mas pesados,

aparatos de cuatro valvulas, van dejando paso a los trifdsicos de seis
y, mejor ain, doce rectificadores, con los que se consigue casi 1la

tensidn rectificada ideal.

Por {iltimo, para reducir el gran rizado inherente a la tensidn da
da por los aparatos de cuatro valvulas, pueden conectarse condensado—
res en paralelo con el tubo de rayos X, los cuales, por su efecto de

ensanche de los picos de las ondas se llaman aplanadores o de filtrado.

Con la cinematograffa por rayos X, sobre todo cuando se usan aparatos
de cuatro vialvulas, el filtrado es esencial. En ese caso no sdlo se
mejora la carga del tubo, sino que al mismo tiempo se evita la apari-
c¢i6n de densidad desigual de unas imigenes a otras (lo que podria ocu-
rrir si una de las imdgenes se expone cuando la tensidn tiene su valor
de pico y la siguiente, cuando se encuentra en un nodo). Empleando
tensidon de geis y doce impulsos no se produce esa desigualdad, ni
siquiera con una mayor cantidad de imdgenes por segundo. El empleo de
condensadores extra para el filtrado de la tensidn no se aplica en es-
te caso practicamente nunca. Como consecuencia de la influencia de la
capacidad del cable (gobre todo cuando son muy largos), .el poco riza-
do que pueda haber presente aiin en los generadores de doce valvulas de
saparece. Al hablar de los aparatos de carga decreciente vimos que el
tiempo de exposicion mids corto posible se tenfa con un foco plenamente
cargado, al hacer una exposicién radiografica. A t{tulo de complemen
to mencionaremos a continuacién un equipo de cuatro valvulas con carga
decreciente (Fig. 15-17).
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Fig. 15-17.— Representacion esquematica deun generador de dos impulsos con carga
decreciente. En el extremo izquierdo, tension de red (ajustable) aplicada al autotrans-
formador AT. 1, 2 y 3) contactos del conmutador; T;) transformador de corriente de
filamento; T) transformador de a.t. para el tubo de rayos X; T3) transformador va-
riable; Ry) resistencia de ajustes continuo (tipo de pétenciometro); Ro, R3 y Ry4), re-
sistencias ajustables; a, b, ¢ y d) contactos del conmutador; V) voltimetro; mA) mili-
amperimetro; M) motor de carga decreciente. Para mas explicaciones, véase el texto.



Al hacer la preparacidon para la exposicion,

-12) se cierra por el potencidmetro R,,

el contacto 1 (Fig. 15-

el circuito del primario del

transformador de filamentos T] y las resistencias R, y R3 y el secunda-

rio del transformador Variac T3,

hasta el autotransformador de a.t.

La tensidn queda indicada con el voltImetro V (posiblemente regulado

con T3).
realidad con su valor mas alto admisible,

Con ello empieza a circular la corriente de filamento, en

preajustada con  ayuda de

las resistencias R; y R, se pone en su valor mds bajo al empezar la ex-

posicion.

Al cerrar el contacto 2,
‘.t.

el circuitc primario del transformador de
y (en paralelo con la resistencia R;). los contactos a, b, ¢
y de todo el autotransformador se cierra:,

por lo que el tubo de ra -

yos X recibe una cierta alta tensifn qu: se. adapta al elevado valor

de la corriente de filamento.
rra,

Al mismo :fempo,
haciendo que el motor de carga decreciente M se ponga en marcha,
lo que tiene como. consecuencia los siguientes efectos:
alteracidn de la posicion de la aguja de! potencidmetro R},

el contacto 3 se cie-

primero, una
como con-

secuencia de la cual la reststencta (en :! circuito de filamento) cre-

ce y la corriente del tubo disminuye;
tos a, b,
tencia

en consecuencia,
Ry ¥ Ry
tubo (lo que, de lo contrario,
cion de lag pérdidas). Por eso,
ce, la tension se mantiene constante. <
ga decreciente,
dos los momentos de la exposicidn.
automaticamente a sus valores originales.

7.9.1. Influencta de la frecuencia de 1l:
Hemos de mencionar que no solo hay var
tension de las redes eléctricas de los di-
80 en su frecuencia. Pero mientras la ad
diferencias de tensidn es relativamente &
formador incorporado o un transformador e
cuencia es practicamente imposible. Afo:
una normalizacidn ya casi generalizada y
50 Hz, siendo la tension mas comin la de
cuencia usual en América es la de 60 Hz y
Como consecuencia, los relojes sincronos
para 50 Hz cubren 72 minutos en Améerica.
fabricados con precisisn para que sufran °
imanacion del niicleo de hierro dulce, et
otra frecuencia, a menos que se mencione
sucede con los tubos de anodo girator#o,
en lugar de 3.000 y 9,000 r.p.m., se elev.

+n gegundo lugar, los contac -
¢ .y d se abren consecutivax::te,
(en el primarfo. del circuito & :.)
la tension en bornes del primario del tr::sformador de a.t.
Mediante la colaboracicz mutua entre los ajustes de
se evita el aumento de tensidon :. reducirse la corrtemnte del
se produ:-irla a causa de la disminu -
cuando 'a corriente del tubo se redu
i es el principio de la car-
que permite cargar el fc:- con su carga maxima en to-
Al te =inarse esta,

hactendo que la.resis-

disminuya

cadi,

:iones en los valores de
intos paises, sgino inclu -
cacion de los equipos a las
"{11a (mediante un autotrans
~a), el ajuste a otra fre-
.adamente, en Europa hay
‘recuencia de la red es de
.0 V& 240 V. Pero la fre -
€nsion también difiere.
‘a se construyen en Europa
3 transformadores de a.t,,
zenos posible respecto a la
no se pueden conectar a
secf{ficamente, y lo mismo
los que las velocidades,
sn a 3,600 y 10.800 r.p.m.

crezca en cuatro pasos y -

R} ¥y R4 vuelven
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respectiyamente con 60 Hz,

7.10. AVEREAS DE LOS EQUEPOS.CONSTRUCCION
DE MODULES.

Es comprensible que, la complicada construccion de los aparatos de
rayos X y las elevadas cargas (mecanicas y eléctricas) a que se ven 8o
metidas muchas de sus partes, se peoduzcan a veces averfas. Lla fmpor—
tancia de las reparaciones necearias varfa en un simple flexo o clavija
a varios dfas de bisqueda por parte de personal especializado del servi
cio de rayos X, con el resultado no infrecuente de que la averfa no se
puede reparar y hay que proceder a la renovacion. Esta diltima tendencia
cuando las reparaciones resultan mias caras que laginstitucidn, también
ge produce en el mundo.de los rayos X, lo que ha hecho que la fndus - .
tria vaya eludiendo reparacionea de un modo consciente y progresive (
por ejemplo,, dejando de sumintstrar piezas de tipos ya anticuados) y
se haya inclinado hacia la renovacidn de conponentea. Cuanto m@s com -
plicada sea la construccién de un aparato, mayor sera el rieago de ave
rfa, .sobre todo cuando las influencias climatoldgicas también tienen
su importancia, como son las temperaturas troptcales con un elevado
grado de humedad.

Para simplificar el seryicio y reducir el tiempo durante el cual se
interrumpe el trabajo en el departamenta, los fahbricantes de equipos
de rayos X han seguido el éjemplo de los de otros aparatos técnicos,
dividiendo los egquipos en varias combinactones de elementos que, como
talea, forman unidades individuales llamadas modulos. A €stos se en -
cuentra conectado un sistema de sefiales, de manera que, al producirse
una averfa, queda indicado inmediatamente donde hay que buscar la cau-
sa, lo que se podra poner inmediatamente en conocimtento del fabrican-
te. Después, el técnico de servicio, provisto del médulo de sustitu-
cion, podra remplazar el mddulo defectuoso, restableciendo el funcio-
namfento del equipo. En la fabefca o el laboratorio se investigara la
posibilidad de reparacidon del mddulo averiado, procediendo a ella en
caso afirmativo.

.7.11. RELACION ENTRE EL PUPITRE DE CORTROL
Y LA MESA. MANDO A DISTARCIA

En fluoroscopia normal y con intemsificador de imagen, con televisidn
o sin ella, que por lo general implica la exposicidn directa en armadu
ras de la pelfcula, de 70 mm o de cine, el examinador se encuentra jun
to al paciente, al lado de la mesa y acciona allf los mandos e inte -
rruptores necesarios, que estan derivados con los.del panel de control
y pueden, por tanto, ser accionados desde allf por el radidgrafo en
caso preciso.

Ahora que las imidgenes fluoroscopicas pueden percibirge mucho mejor
y con mayor facilidad en la pantalla de television que en la fluoroscd-
pica o incluso en el intensificador de imagen (sin televisidn), ya no
hace falta que el radiSlogo se mantenga ante la pantalla fluoroscdpica



o del intensificador. Claro esta que hay otras razones por las que a

veces debera estar alli, tales como casos de palpitacion, compresidn,
ver si la presion en ciertos sitios causa dolor, inyeccion (broncogra

fia, salpingograffa, piellograffa retrograda, etc.), colocacidn del
paciente en otra posicidn etc., pero sin duda hay muchos examenes que

no necesitan contacto directo con el paciente. El resultado de ello es
que ha perfeccionado un gistema de mando a distancia (Télecommande, de
Chérigié y otros, Parfs), en los que los movimientos del pedestal,

cambiador de serie, etc, ya no necesitan controlarse directamente des

de e€l, sino que se pueden lleyar a cualquier parte, incluso a un
cuarto adyacente, Sin llevar las cosas muy lejos, manteniendo contac-
to visual y aciistico con el pacieate sin que sean muy artificiales ni
muy pobres, este mando a distancia tiene varias ventajas definitivas,
tales como una proteccidn completa contra las radiaciones y un menor
esfuerzo fisico por cuanto se refiere al investigador.

Indudablemente, el argumento de la proteccidon completa (pata el in
vestigador, no para el paciente) tiene tal influencta sicélogica (es
pecialmente entre los que, a pesar de una proteccidon adecuada y cono-
cida siguen teniendo una cierta fobia a las radiaciones), que intenta
adaptar cada vez m#s examenes al mando a distancia.

Para ello, la compresion, determinada y variada, que tiene una par- -

te tan importante en los examenes gastrointestinales, se ha emitido
en todo lo que ha sido posible

Hay también intentos para modificar la administracion de enemas de ba
rio y otras inyecciones manuales relativamente sencillas, de manera
que se pueden efectuar a distancia. Si el radiSgrafo ha de aparecer
mids, debido al contacto reducido entre el investigador y el paciente
(por ejemplo, sujetando tubos, canulas, etc), es indudable que pa-
ra él el mando a distancia no significara en absoluto una reduccidn de
la radiacidn. Carece de sentido efectuar manipulaciones simples _y se
guras desde lejos, nada mas por el gusto de hacerlas, y parece mas
15gico y preferible permanecer junto al paciente durante muchos de los
examenes

El equipo de mando a distancia también altera el aspecto de los pu
pitres de control, en especial por la inclusidn de pulsadores dupli-
cados y palancas para el control de los movimientos del paciente y la
mesa, que antes s85lo se encontraban en el pedestal, tales como los
de inclinacidén y deslizédmiento del tablero de la mesa, el tubo, la
armadura, etc. Por eso los paneles de mando a distancia tiemen un
gran nimero de mandos y conmutadores, que accionan por el radidlogo
desde su cubiculo, como un piloto en su cabina. De todos modos, para
no depender completamente del control remoto, los mandos para la se-
leccidn de tensidn, densidad o brillo con exposicidn automitica y es
tabilizacién, etc. suelen duplicarse en un panel de control simpli~
ficado, que puede ser accionado por el examinador en las proximida -
des del paciente.

Ahora yue la pantalla de television va sustituyendo a la fluorosco
pica, ya no hace falta la disposicidn clasica, con el tubo detras
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(o debajo) de la mesa y la pantalla fluoroscdpica (o el intensificador
de imagen) delante (0 encima) de ella. Esta disposictdn se ha inver
tido exactamente en el caso de las unidades con mando a distancia y el
tubo va delante (o encima) de la meéa. Esta colocacidn tiene sus venta
jas (un acceso mejor para el paciente) y sus incovenientes (por ejemplo
una proteccidn mucho menos favorable contra las radiaciones, sobre todo
Para los que se encuentran cerca). El mando a distancia ha conquistado
sin duda un lugar permanente junto a las disposiciones clasicas; pero
no las sustituira por completo.

En la figura 15-18 ge representa una distribucion normal de-mando a
distancia sencilla, donde son visibles los detalles aiguientes, ya
descritow antes:

1. El investigador no estd junto al paciente, sino que maneja el
aparato desde lejoas.

2, El tubo estd sobre la mesa; el intensificador de imagen y la cid
mara de televisidon, dehajo.

3. El monitor de television puede colocarse en cualquier lugar 1do-'
neo.

4., La comprension puede controlarse también a distancia.

7.12. EL DOSIMETRO DE DIAGNOSTICO

El dosImetro de diagndstico pertenece tambi&n al equipo de diagnosti
co de rayos X y se trata de un ingtrumento que hasta la fecha no se
encuentra en muchos departamentos radidlogicos, pero que sin duda tie-
ne reservado un gran porvenir.

Tiene por objeto determinar la cantidad de radiacidon recibida por um pa
ciente durante un examen diagndstico por rayos X y limitar esa dosis

- en todo lo posible. Una parte considerable de la dosis aplicada se debe

a la fluoroscopia. Una de las primeras medidas, ya usada desde hace
tiempo para tener una idea de la dosis recibida, era la de incluir un
CRONOMETRO DE FLUOROSCOPIA y de ese modo le proporciona al investigador
una indicacidn del tiempo durante el cual habfa estado examinando, en
un momento determinado. Ligicamente, este tiempo proporciona una:im -
presidén muy incompleta de la dosis rectbida, ya que no se tienen en
cuenta la tensidon ni la corriente ni el tamaiio del campo. Por eso los
dosimetros especiales de diagndstico son mucho mejores. En las seccio-
nes 3.8.2 se han tratado la funcion de esta dosimetrfa, con da que
actualmenee ge mide la cantidad de radiacidn en R X cm? y la interpre -
tacidon de ella, que es la dosis integral absorbida.



APARATOS DE DIAGNOSTICO POR RAYOS X

. El aparato representado

Fig. 15-18.~ Pedestal universal modemo con mando a

122

i

es un Philips Diagnos
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RESUMEN

La fonizacidén producida en el vdlumen que se trata de medir (super-
ficie radiada x espesor de la camara de medida) hace que se cargue un
condensador, y esta carga puede medirse o leerse,la dosis integral ab-
sorbida en el cuerpo es la supa de todas las absorbidas (en Gy o rad)
en todos los volumenes unitarios (por ejemplo, de 1 mg) y se expresa
en julios o vatios. Esta dosis integral absorbida puede considerarse
proporcional al producto medido R. cmZ., No hgy ninguna razén fija:
la grad/R. cm? aumenta si la parte del cuerpo de que se trate es mis
gruesa y cuando la radiacidn es mis dura.

Tabla 15.3
C.H.R.1 en nm Valor mdximo de la tension ~ NO de grad igual a-1 R, cm?
de aluminio pulsatoriadel tubo .~ en el haz iricidente de
S (cuatro vdlvulas. radiacion

25 70 - T
2.5 90 8.5
3.5 90 _ 10
5.0 120 B 12

En la tabla 15-3 (de Millink) se demuestra claramente que esta pro-

porcidn casi se duplica cuando se duplica cuando se pasa de 70 a 120 KV.

Por eso no se consigue precisidn con esta dosimetria de R. cm2, pero

se obtiene una impresidn muy dGtil de la cantidad de radiacidén recibida

durante un examén. En los departamentos en que se realice la formacidn
de radidlogos no deberd sbestimarse el valor didactico de esta dosime-

tria de diagndstico.

/NLA**
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GLOSARIO

ANODO: Electrodo reoforo en comunicacion con el polo positivo de un
generador de corriente.- Electrodo hacia el cual fluye la co
rriente principal de electrones. En las valvulas electrdnicas
corresponde a la placa.

ANTICATODO: En las experiencias hechas para la observacidén de 1los
rayos equis, el objeto que se coloca en frente del catodo y
sobre el cual va a chocar la corriente eléctrica.

BERILIO: Elemento quimico o cuerpo simple. Es parecido al aluminio -

pero escasea como éste,

BOBINA: Carrete o cilindro de madera o de cualquier otro material pa
ra devanar y mantener arrollado en €l, el alambre o cable.

CAMARA: Aparato para tomar fotografias, diapositivas o peliculas.
CELDA: Lugar donde se encierran los artefactos eléctricos de alta
tensidén.- Unidad o elemento capaz de funcionar como fuente

de voltaje de corriente continua.,

COBALTO: Elemento quimico o cuerpo simple, metal de color blanco
rojizo, duro y tan dificil de fundir como el hierro.

CONO: Sdlido limitado por una superficie conica y un plano que forma
su base,

CONTROL: Comprobacidn, examen, verificacidn, inspeccidn. Procedimien

to por el cual se fijan o modifican a voluntad las condiciones
de funcionamiento de un aparato.

CUALITATIVO: Aplicase al andlisis que investiga la anturaleza de los
elementos de un cuerpo.

' CUANTITATIVO: Dicese del andlisis que investiga la cantidad de cada
elemento de un cuerpo.

DENSIDAD: Relacidn entre la masa y el volumen de un cuerpo.
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3.

CUESTIONARIO RELADIONADO CON LA FORMACION DE LA IMAGEN

RADIOLOGXCA

Defina que es imagen latente, y exﬁlique los fendmenos
quinicos que alli ocurren.

Defina que es imagen visible.

Explique los pasos ﬁara obtener la imagen visible.
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CAPITULO VIII

SUMINRSTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Los equipos de rayos X, para su funcionamiento, necesitan un suminis
tro de energla eléctrica adecuado.

Antes de revisar o instalar un Equipo de Rayos X, se debe cerciorar
mediante informacidn técnica del aparato, con que voltaje se alimentan
los circuitos de corriente alterna.

En hospitales grandes, se utilizan baterias recargables para trabajar
con los aparatos, &sto es para las Unidades mdviles ya que deben ser
trasladados de un lugar a otro dentro del Hospital y con ello se evitan
un sinnimero de inconvenientes.,

CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE ALIMENTACION

La demanda de mixima potencia se calcula multiplicando: El maximo Kilo
voltaje por el miliamperaje maximo permisible o sea:

W=EXI E = VOLTIOS W = KVA.
I = AMPERIOS

Por ejemplo el Equipo de Rayos X, D X D 350-II, que tiene las sigui
entes caracteristicas:

150 K., VOLTS
300 mA.

Tiene una demanda de potencia maxima de 45 KVA, con un factor de po -
tencia de 95 %, 1la maxima corriente: de 1Inea es de 216 amperios con
208 voltios.~ Estos datos obtenidos con una regulacidn de lInea del 6 X
abajo de lo nominal.

W=EXI E = 150,000 VOLTIOS

I = ,3 AMP,
I=VW

W= 150,000 X .3

45000.0
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I = 45,000 VOLTS/AMP.

W = 45,000 VA 208 VOLTS.
W= 45 KVA I = 216 AMP,
Para encontrar el calibre del conductor a usar para instalar un

Equipo, hay tablas de conductores que traen las especi{ficaciones ne
cesarias, de acuerdo a la potencia y los Requerimientos del Equipo.

PROTECCION DE LA LINEA DE ALIMENTACION

. El aparato trae acondicionado un sistema interno de proteccionm,
por medio de fusibles y en ciertos casos trae integrado umn protector
térmico (breaker), en la entrada principal de Energfa Eléctrica..



TRANSFORMADOR DE ALTA TENSION

Es un bloque (clibico) en el cual (generalmente) se encuentra:

a.r» Un transformador de ALTA TENSION (indispensable).

b.- Un sistema de rectificacidn de énda ya sea a valvulas electrdnicas
(Kenotrones) o diodos de estado sdlido.

c.~ Transformador de filamentos,

d.- Conmutador de tubos (no siempre)

e.~ Receptéculos de salida de ALTA TENSION,

Todos los elementos antes mencionado se encuentran inmersos en aceice
dieléctrico (especial para alta tensidn).

También se conoce al transformador de A,T, (alta tensidn), como GE-
NERADOR de A.T, Esta consta de 2 arrollamientos, los voltajes de los
dos arrollamientos son proporcionales al Nimero de espiras en cada bobina.

CIRCUITOS SENERADORES DE RAYOS X.

Los circuitos generadores de Rayos X estan integrados fundamentalmente,
fuera del tubo de rayos X, por las siguientes partes:

AUTOTRANSFORMADOR.

Tiene por objeto suministrar energia eléctrica al primario del trans -
formador de alta tension del tubo de rayos X.

Las técnicas radiograficas requieren una gran variedad de Kilovoltajes .
Hay que disponer por lo tanto de un dispositivo que, conectado a la red
de alimentacidn urbana, permita regular el voltaje.

Este dispositivo es el autotransformador que se conecta entre la red
de alimentacidn de corriente alterna urbana y el primario del transfor -
mador de alta tensiﬁn que alimenta el tubo de Rayos X. El autotransfor-
mador es; pués, en dispositivo con el cual es posible lograr un volta
je prinario variable para alimentar el primario del transformador de al-
ta tengidn del tubo de Rayos X.

El circuito de autotransformador diapone de los siguientes dispositi -
vos de medida y regulacidn:

l.- Un voltimetro, instrumento de medida que indica el voltaje aplica-
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cado al primario del transformador de alta tensidm.

2.- Control wvariable de voltaje aplicado al primario del transformador
de alta tensidn; con este dispositivo se predetermina el voltaje
con el cual se carga el primario del transformador de alto voltaje
del tubo de rayos X.

3. Un compensador de voltaje de 1Inea, que permite compensar las
fluctuaciones de la fuente urbana de electricidad.

4.~ Un interruptor-relevo abre el circuito cuando el transformador es-
ta sobrecargado, \

5.- Por otra parte, el circuito de entrada de red de alimentacidn ur-
bana tiene fusibles para evitar dafio a la unidad de Rayos X en ca~-
sos de desperfectos eléctricos o corto circuito de cualquiera de
los componentes. Ademas, un conmutadoride lInea principal para .
conectar la corriente de la red urbana,

TRANSFORMADOR DE BAJO VOLTAJE PARA EL FILAMENTO CATODICO.

El transformador de bajo voltaje del filamento catddico enciende al
mismo tiempo y controla el grado de incandescencia,

El voltaje es bajo, 1y 8dlo de 4 & 12 voltios con una corriente de 3
a 5 amperios . El primmrio del transformador de bajo voltaje para el
filamento catddico del tubo de Rayos X es alimentado por una derivacidn
fija del autotransformador. El secundario del transformador de bajo vol
taje para el filamento catddfco esta conectado directamente al catodo del
tubo de Rayos X.

Por medio de un regulador de voltaje es posible ajustar el voltaje al
filamento catddico valor que se determina por medio de un amperimetro.

Muchas veces, en el circuito del filamento catddico, se dispone un
estabilizador de filamento.~ Una variacion relativamente reducida en el
voltaje del filamento produce un marcado cambio en la emisién de electro
nes y por lo tanto de la corriente del tubo, cantidad de Rayos X o mili
amperios.~ El estabilizador de filamento corrige las fluctuaciones ins-
tantdneas en el voltaje de 1Tnea. Es tan efectivo que una variacidn en
el voltaje de 1Inea del 10 % no causa sino una variacidn del 0,5 X en el
voltaje del filamento.

TRANSFORMADOR DE ALTO VOLTAJE.

El transformador de alto voltaje estd constituido por bobinas y esta
destinado a alimentar el tubo de Rayos X con alto voltaje, este trans-
formador eleva, por intermedio del voltaje que le suministra el auto -
transformador, la tensidn de la corriente de la red urbana de 220 & 380
de 40 a 200 kilovoltios.



los valores tolerables.

Esta corriente 1nversa, no solamente puede dafiar el filamento catd
dico., sino que, adem#is &l-- imeidir-sobre el focolizador que tiene un
punto de fusidn mas bajo que el del filamento de Tungsteno, hara inope
rable el tubo. -

Por eso los circuitos en los que el propilo tubo de Rayos X hace de
rectificador, tiene carga limitada, y en consecuencia, un rendimien
to menor que con los otros métodos de rectificacion.- Debe disminuit
se el voltaje por el peligro de calentamiento del anodo para prevenir
la emisidén inversa de electrones.

El rendimiento de estos. aparatos es gene:almente de 3 a 5 Ew; este
sistema de rectificacidn suele emplearse en aparatos de bajo rendimien
to.-

Pueden ser fijos,. portatiles o transportables. Cuando son fijos pue
den- satisfacer las necesidades mInimas de diagndstico radioldgico de
determinados Organos. Cuando son portdtiles se les emplea junto a la
cama del enfermo, en examenes radioquiriirgicos y a domicilio.

Todos los elementos basicos integrantes de estos aparatos, es de -
cir el tubo, el transformador de alta tensidon y el de calefaccion
suelen estar contenidos enm un solo tanque o calota que contiene aceite
que hace, al mismo tiempo, de refrigerador y de aislante. Su rendi <
miento es de 5 a 100 mA y de 100 KV,

Como es natural, la supresidn de una semionda reduce el rendmiento
de estos aparatos en un 50 Z a 70 Z .~ Hay que tener especial caute-
la en .el manejo de estos aparatos portatiles em cuanto a la radioder-
mitis.

La ausencia de filtro, el foco demasiado aproximado, las fluoros-
copias demasiado prolongadas en la extraccidn de cuerpos extraifios o en
la reduccion de fracturas, han causado frecuentemente lesiones de la
piel.

RECTIFICACION CON VALVULAS

Una valvula rectificadora es un tubo termoidnico que deja pasar la

corriente de alta tensidn solamente en una direccidn, del catodo al ano

do, oponiendose a su'paso en sentido contrario. Estas valvulas, tubos
de vidrio al vacfo, estan contruidas segiin los mismos principios que los
los tubos de rayos X a anodo fijo pero con estas dos diferencias funda-
mentales:

1.~ El filamento de Tungsteno es mas largo y mds grueso y produce
gran cantidad de electrones.

2.~ Esgtos electrones no son enfocados sobre una superficie pequeia del
anodo sino sobre la totalidad de su superficie; ademds, el &nodo
no esta inclinado en &dngulo como en ese caso del tubo de rayos X
sino que es perpendicular con respecto a la corriente de electro-
nes, la resistencia el&ctrica de estas valvulas es relativamente
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Un milifamperimetro que esta intercalado en serie com el tubo y
el transformador de alta tension mide la cantidad de Rayos X produ-
cida en el tubo de Rayos X.

SISTEMAS DE RECTIFICACION DE LA CORRIENTE

La corrietite alterna con que se alimenta el transformador del tubo
de Rayos X cambia constantemente de orientacidn. Pero, para la carga
de un tubo de Rayos X, la corriente debe tener un solo sentido, por -
que en condiciones ordinarias la corriente de alto voltaje solo pue
de pasar en un solo sentido, esto se consigue por ptocedimientos de
tectificaciou de la corriente alterna.

Hay varios procedimientos de rectificacidn que, en definitiva,son
dispositivos que transforman la corriente en -corriente directa, Se lo

~ puede conseguir:

l.- Suprimiendo la fase negativa del ciclo de corriente alterna y de
jando pasar @inicamente la fase positiva; en este cago se trata
de un sistema de autorrectificacidn. e
2.~ Cambiando la fase negativa del ciclo de corriente alterna en po
sitiva, es decir, enderezandolo.
3.- Hay tres sistemas de rectificacidén alterna:
a) Auto rectificacidn.
b) Rectificacidén a valvulas.
¢) Rectificacidon a sgelenio.

AUTORRECTIFICACION

Es el sistema mids simple de rectificacidn de la corriente alterna.
En condiciones comunes, un tubo de rayos X, solo deja pasar la co -
rriente en un sentido, del &nodo al catodo.

Esto significa que de las semiondas que integran un ciclo de co-
rriente alterna, solo puede pasar una de las dos semiondas.

La otra semionda es bloqueada por el tubo mismo.- El tubo produ -
cira Rayos X; cada ciclo es decir 60 pulsaciones por segundo. Es
decir que el mismo tubo hace de rectificacidn; este tipo de rectifica-
cidn se llama autorrectificacidén de média onda.

Esto ocurre solamente durante la fase positiva de la curva de corriente
alterna, cuando el @nodo esta careado positivamente.

Durante la fase negativa, el &nodo esta cargado negativagente y la co-
rriente no puede pasar del cdtodo al anodo.

Esto siempre que el @nodo se mantenga frio durante la fase negativa
para que la onda inversa sea suprimida.

Sin embargo, si el tubo estd sobrecargado y el @nodo mo se enfria,
el anodo emitira electrones y habra un pasaje inverso de electrones, del
anodo al catodo durante la fase negativa o inversa del ciclo. El fila-
mento catddico serda bombardeado y su temperatura aumentara mas alla de



baja. Asi ejemplo, con 500 mA de corriente en el tubo de Rayos X solo
hay una cafda de 3 Kv. Como la - velocidad de los electrones en el in
terior: de la vdlvula no es muy grande, carecen de la energia suficien
te como para producir Rayos X. Esta emisidn de rayos X solo se produx~
ce cuando la valvula esta dafiada, caso en el cual disminuye su resis-
tencia, aumenta la velocidad de electrones _y se produce emigidn de ra-
dfacion X a nivel del @nodo. El mA a través de una valvula debe ser
igual que el que pasa por el tubo de Rayos X porque ambos estan conec
tados en serie y todos los elementos que estan colocados en serie en
un circuito trnsportan una corriente ddéntica.- La corriente es defi-
nida por la velocidad del flujo de corriente o una corriente eléctrica
representa el flujo de un cierto niimero o una cierta cantidad de elec
trones que, por segundo, pasan del catodo al anodo en el tubo de ra=
yos equis como en la valvula,

Pero en la valvula los electrones se trasladan a menor velocidad
y niimero mias grande que en un tubo de Rayos X,

RECTIFICACION A SELENO

El rectificador de seleno, que se conoce también bajo la denominy
cidn de Rectificador Seco o Metdlico, es un dispositivo que bloquea
uno de los.sentidos de la corriente; en definitiva es un conducter uni
direccional y se le emplea para convertir la corriente alterna en
corriente continua.

Estd compuesto de un conductor de Selenio que deja pasar la corrien

te en un sentido mientras que bloquea el sentido inverso de la misma.
Hay solo pocos compuestos quimicos que tienen la propiedad de dejar pa
sar los electrones en unarsola direccidn pero no en la opuesta, entre
estos compuestos se encuentra el selenio, oxido de cobre y los silico-
nes.

—

Actualmente el selenio es el material m3s empleado si bien estan

incorporando también los siliconesjcada unidad integrante del rectifica

dor esta representado por un disco de acero cubierto con una capa de
selenio. En esta unidad los electrones fluyen mas ficilmente del sele-
nio al acero, que de este {iltimo al primero.

Cada una de estas unidades solo pueden bloquear un voltaje inver-
so muy bajo, alrededor de 25 voltios . Si el voltaje total que
atraviesa un tubo de Rayos X es de 150 Kv debe disponerse de 150.000
unidades divididas por 25 & 6.000 unidades de selenio para rectificar
adecuadamente la corriente,

Con todo, con respecto a las valvulas, 1la rectificacidn a selenio
es menos perfecta, El bloqueo es menor cuando aumenta la temperatura.
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MESA RADIOGRAFICA

MESA.-~ Podrfamos llamarle de una manera muy general, mesa; a toda la
armazdén, todo el conjunto que esta fijado al suelo, y sobre la cual
se acostard@ al paciente para tomarle la Radiograffa y que a su vez
sirve de soporte a varios editamientos del equipo.

A continuacidn mencionaremos los elementos principales que for -
man parte del CONJUNTO DE LA MESA; explicando despu@s los que estan
adjuntos a ella:

SOBREMESA O TAPA DE LA MESA:

Es la tabla de madera sobre la cual va directamente recostado el pacinA
te. En algunos equipos tiene desplazamiento paralelo a4l eje de la mesa.

MECANISMO DE LA MESA:

- Comunmente y en la mayorfa de los equipos estacionarios de nuestro me-
dio, los movimientos de inclinacidn de la mesa se ejecutan por medio
de una Semi Luna (Semicircunferencia) dentada y por la cual se ajus-
ta una cadena (sencilla o doble) similar a la de una motocicleta y
que es accionada por medio de un motor eléctrico. La Semi-Luna va en
la base de la mesa.

CAJA DE CONTROLES

Situada generalmente al pie de la mesa, aqul se encuentran las conexio-

nes eléctricas de la mesa y sus aditivos, lo mismo que todos los Relés
que accionan los diferentes mecanismos de movimiento y seguridad, tanto
de la mesa, cubierta, BUCKY de mesa, seriador, etc.

(ver figura 1)
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BUCKY.~ Es un "ANTIDIFUSOR" , para entender mejor &éste término dare-
mos la explicacidn correspondiente.

Cuando un haz de Rayos X, hace impacto sobre un cuerpo da lugar a
que el cuerpo atravesado por la radiacidon primaria emita en todas las
direcciones una radiacidn secundaria (Recordar la propiedad de REFLE -
XION de los Rayos X), radiacidn que no tiene la misma direccidn que
el Rayo Central, Estos Rayos son divergentes con respecto a los que van
a formar la imagen siendo la causa de velo y la falta de contraste de
las radiograffas obtenidas a través de. cuerpos de gran densidad radio
légica.

Para corregir éste inconveniente se usan los Antidifusores o reji.
llas filtros de Rayos X, LA REJILLA, es colocada entre la parte a ser
irradiada y la pelfcula (cassette). La radiacidn que no viaja en la
misma direccidén del Rayo Central, sera absorbida por las laminillas de
Plomo.

Entre los ANTIDIFUSORES, el mas difundido es el POTTER BUCKY,
construido por las laminillas de plomo, el cual va colocado debajo de
la tapa de la mesa radiogrdfica; animado de un movimiento sfncrono al |
de la descarga de Rayos X, durante la exposicidén., El antidifusor eli
mina la Radiacidn Secundaria, sin que aparezcan marcadas las lamini -
llas de plomo, cosa que ocurrirfa si el BUCKY, estuviese fijo al
hacer el disparo, el movimiento es dado mecanicamente por medio de un
motor el@ctrico y juego de poleas y cafiamos.

(ver figura # 2)

El antidifusor POTTER-BUCKY, tiene aplicacidn muy extensa y eficaz
en el trabajo radiogrifico, a tal punto que {inicamente las radiograffas
de las extremidades y las teleradiograffas de Térax son obtenidas sin &l.

Al antidifusor fijo LYSHOLM, en el cual las laminillas de plomo
han sido reemplazadas por una serie de alambres de escasas centesimas
de mflimetro por cuya causa la imagen de su estructura es de mInima sig-
nificacidn, es muy dtil para tomar radiografias en la cama del enfermo

Hoy en dfa se fabrican muchos chasis radiogrdficos con pantallas
LYSHOLM. Tambi&n a veces hay BUCKY de pared para radiografias del To-
rax, con la persona de pie.
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SERIOGRAFO

Va colocado en posicidn transversal en la mesa y sobre la misma,
con desplazamiento vertical o perpendicular y horizontal paralelo a la
mesa; también en cilertos casos es giratorio,

En la parte inferior del ESTATIVO o soporte del seriSgrafo va uni
do al soporte del tubo de Rayos X, colocado debajo de la mesa y por lo
tanto al desplazarse horizontalmente el seridgrafo también se desplaza
el tubo (sdlo para equipos con tubos de Rayos X, bajo mesa y otro en
columna independiente.)

En el seridgrafo, se encuentran también, los controles de mando
para radiograffa y fluoroscopfa, también constituyen al seridgrafo:

-  UNA PANTALLA FLUOROSCOPICA, para fluoroscopla o intensificsdor de
imagen con camara y circuito cerrado da televisidn,

- y el PORTACHASIS, que es ajustable para todo tipo de chasis.

- Una REJILLA, antidifusor que como ya sabemos irad entre el paciente
y la placa radiografica (chasis)

Como accesorios del Seridgrafo estan:
- LAS MASCARAS 0 CONOS, para reducir el haz de radiacidn a un tamafio
determinado, .
- LOS COMPRESORES, una especie de midscara, que al ponerle en el se -
ridgrafo queda una parte saliente hacia el lado del paciente de modo
que se puede bajar el seridgrafo hasta que ésta aprete los misculos
del mismo, reduciendo asf el espesor de la parte a irradiar y permi-
tiendo al operador usar una Técnica mids baja.

Esta se usa en pacientes muy gordos que de 1lo contrario habria
que aplicarles una Técnica mAs alta para poder obtener una buena ra -
diografia.

EL SERIOGRAFO, tiene un mecanismo que permite tomar hasta 4 ra -
diograffas con el mismo chasis, haciéndolo autom3ticamente, para ello
tiene un BOTON SELECTOR DE PROGRAMACION DE TOMAS. Esto es de gran utili
dad, cuando se esti haciendo fluoroscopia y en determinado momento hay
detalles que se necesita "FOTOGRAFIARLOS" (Radiografiarlos).

(ver figura 3 y 4)
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Spot Film Device

Posicidn para panoramica

g:\‘=5;::\ T 7

— |

@ Sistema intensificador de imagen - @ Portador de cassette
@ Panel de control @ Carro cassette

@ @ Manipulador mov, de subgsilg%g%gn de @ Palanca cerrar deslizador
2- Exposic, 3- exposic;'pardb"!lb") @ Delantal protectivo
&- Exposic¢iones @ Guarda esputo

@ Sub-manipulador

Fig. 3 Spot Film Device
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COLUMNA PORTATUBO

Como su nombre lo indica, es una columna utilizada en ciertos modelos
de Equipos, que se desliza sobre unos rieles paralelos a la 1lInea eje
de la mesa, @&sta columna sostiene un tubo de Rayos X, permitiéndole
por medio de un sistema de contrapesos, un movimiento vertical. A su
vez &ste puede girarse hasta los 360°,

Este tubo puede usarse con el Bucky de pared, para tomar radio-
graffas del tdrax o de otra parte del cuerpo, estando la persona de pie.
(ver figura 5).

COLIMADOR

Esta fijado.al tubo de Rayos X, y no es mds que un juego de diafragmas
mdviles (mec@nica o eléctricamente) que concentran o esparcen el haz
de Rayos X, en una drea determinada de acuerdo a la seccidn que se de-
see irradiar, consta de: ’

- Una bombilla que proyecta una luz, para indicar al radidlogo
el area que cubrird el haz, de acuerdo a la abertura seleccionada, para
centrar el haz en el cuerpo del paciente.

- De un flexdmetro, para medir la distancia entre tubo de Rayos
X y el paciente o sea distancia foco-pelicula.

- Un interruptor de tiempo (TIMER) que desconecta la bombilla en
el tiempo deseado.

-~ Botores para seleccidon de abertura de ambos pares de juegos de
laminas plomadas (didfragma).
(ver figura 6)
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DESCRIPCION DE CADA COMPONENTE

Filtros adicionales

Indicador tamafio del camp
de rayos X,

o]

Base. Filtros adicionales

Espaciador

N E

N

B

200 T ~
N e —{READY
l,o - . oo Fove o
BT Y.)
100 T

)N

Perilla de rotacién.

b

D

p - -

D~ Botdn timer lampara

==

~

Perillas de ajuste
campo Rayos X.

Figure 6.
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\\\\ Lampara mostradora de sele-
ccidén de tubo de Rayos X.

\\\\\ Canal de guia

Guarda distancia
plel toco.
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APENDICE 1
PREPARACION DE BANOS RADIOGRAFICOS

Todos los bartios radiograficos se suministran en soluciones concen
tradas por razones economicas en envase y transporte,

Los bafios estédn compuestos de sustancias, algunas de ellas anta-
gonicas entre sI, pero que a la concentracidn em que se encuentran en
el bafio listo para el uso, .se mantienen en un "equilibrio de fuerzas"
con la actividad necesaria para el proceso fotogrdfico. La concentra -
cidn aumenta la actividad'de las sustancias y su mutua agresividad. Es
tas circunstancias aconsejan fraccionar las mezclas en soluciones par -
ciales en que se relinen sustancias compatibles entre sI, que se dilui-
rdn - y mezclardn en el momento de la preparacidn de los bafios para su
utilizacién

En consecuencia, serfa un error mezclar las partes A,B,C, direc
tamente sin una previa dilucidn que bajase la actividad de las sustan -
cias a niveles compatibles.

Es pues, necesario, seguir fielmente las instrucciones de prepa
racidn incluidas en los envases, en donde el orden de mezcla, la dilu-
cién y la agitacién recomendadas estdn situadas de antemano. En ningin
caso es recomendable descubrir y usar "su propio sistema" , si discre-
pa del indicado en los folletos, que transcribimos a continuacidn.

G 137 - ¢ 138
REVELADOR-REGENERADOR RADIOGRAFICO

INSTRUCCIONES DE USO

Contenido de este embalaje
Cada embalaje de revelador-regenerador G 138 contiene tres partes:
Parte A: 2 botellas de 5 litros de solucidn concentrada.
Parte B: 2 botellas de 500 ml de solucidn concentrada
Parte C: 2 botellas de 500 ml de solucidn concentrada
Para hacer 2 X 20 litros de solucidn de regeneracidn.

Advertencia

Las soluciones concentradas contenidas en las botellas pueden pro-
ducir irritacidn en la piel y quemaduras en los ojos. Evitese el contac
to de estos productos con la piel o los ojos tomando las debidas precau-
ciones.

Garantia

Este producto serd reemplazado por una cantidad igual si presenta
defectos de fabricacidn o de envasado. Salvo esta reposicidn no acepta-
remos una mayor responsabilidad,

Preparacifn del regenerador
1.- Afiadase al tanque que va a utilizar para hacer la dilucidn 10
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litros de agua templada (20°a 35°C,)

2.~ Con. agitacidn continua afiadase el contenido de una botella de
la parte A (5 litros).

3.~ Aifiadase el contenido de la parte C (500 ml), con agitacidon
continua de la mezcla,

4,~ Afiadase el contenido de la parte C (500 ml), con agitacidn
continua de la mezcla.

5.- Compl&tese con agua hasta hacer 20 litros de solucidon. La
agitacion de la mezcla debe continuar aiin durante dos minutos.

Importante

l.- Con el fin de evitar un precipitado insoluble no mezclar nun-
ca la parte B con agua.

2.~ Las sustancias reveladoras del regenerador se oxidan mis facil
mente después ~'de . mezcladas laa tres partes A, By C. Pa
ra mantener el regenerador lo mds fresco posible recomedamos
la preparacidén de la cantidad de regenerador necesaria para
una semana aproximadamente, También recomendamos utilizar
una tapa flotante en el tanque de regeneracidn.

Preparacifn del revelador

Cuando se quiera cambiar totalmente el revelador del tanque de la

m§quina se prepara revelador nuevo del siguiente modo:
Se llenara el tanque de revelado de la midquina con solucidn de regenera-
cién hasta un nivel proximo al volumen final y se afiadiran 25 ml de solu
cién de arranque por cada litro de solucidn de regeneracidon vertida en el
tanque de la maquina. La agitacidén puede realizarse utilizando la bomba
de circulacidn de la miquina.

Temperatura de revelado

El revelador G debe utilizarse a temperatura de 34°C a 35°C para ob
tener O4ptimos resultados con la pelfcula radiografica médica MAFE RP-XI,
en mdquinas de tratamiento rapido (90 segundos).

Regeneracién

Véasg el cuadro adjunto, en el que se indica la regeneracién en mi
por cada m” de pelfcula revelada y en mi por cada 35 cm de longitud film
revelado, aconsejable para los diversos consumos diarios de pelfculas
de tamafio medio.



——— gy

N® DE PELICULAS ml/35 cm de LONGITUD

REVELADAS DIARTAMENTE . ml/w’. .. .  DE PELICULA
25 800 95
50 650 77
100 500 60
150 450 55
mas 400 50

200 &

Fig. 110

G 153
-REVELADOR RADIOGRAFICO
MODO DE EMPLEO

REVELADOR RADIOGRAFICO PARA GEVAMATIC 60
G 153 es un revelador especial a utilizar en la maquina GEVAMATIC 60.
El embalaje comprende 12 juegos de 2 soluciones concentradas; cada
juego permite la preparacidn de 2,5 litros de revelador listo para su em-
pleo.

Parte A = 1 litro de solucidn concentrada.
Parte B = 0,25 litro de solucidn concentrada.

JATENCION}
Nunca mezclar las soluciones concentradas A y B,
Diluir primero la parte A completamente en el agua antes de anadir
la parte B,
PREPARACION DE 2,5 LITROS DE REVELADOR LISTO PARA EMPLEO directamen
te en la botella de regenerador con marca roja (revelador) de la miquina
GEVAMATIC 60,



o~ VERTER 1,25 LITROS DE AGUA (10 a 30°C) EN LA BOTELLA DE REGENERADOR.
.~ ARADIR LA PARTE A,

1
2
3.~ MEZCLAR AGITANDO LA BOTELLA,
4.~ ARADIR LA PARTE B,

5

«— ATORNILLAR EL TAPON-VALVULA EN LA BOTELLA Y AGITAR AUN PARA COMPLE -
TAR LA MEZCLA,

En botella de regenerador bien llena y cerrada, el revelador G 153
ligto para su empleo se conserva dos semanas.

IMPORTANTE |
Este producto contiene un fenol y Este producto serid reemplazado si
puede provocar irritaciones cutd- presenta defectos de fabricacidn o
neas a personas sensibles a este de acondicionamiento (embalaje o
dltimo, Es por tanto recomendable etiquetado defectuosos). Nosotros no
utilizar guantes de caucho o lavarse podemos asumir mayor responsabili-
bien lgs manos despu@s de la mani- dad, salvo en caso de dolor o negli
pulacidn de este producto. gencia grave por nuestra parte,

G 334

Parte A FIJADOR RAPIDO RADIOGRAFICO

Para hacer 25 litros

15 litros 5 litros Agitar 1,25 litros Rellenar hasta Agitar
H.0 25 litros

Este producto puede provocar irritacione§ cutaneas

_en algunas personas. Por ello, se recomtenga lavar
cuidadosamente las manos con agua después de su
uso o llevar guantes de goma.

Parte B Contiene acido acético < 25 %.
Irritante para los ojos y la piel.
Conservar fuera del alcance de los nifios.
Evitar el contacto con los ojos y la piel.

Fig. 111



APENDICE II
PREPARACION DE BAROS RADIOGRAFICOS

RESUMEN
A. REVELADORES

G 150 para revelador manual,

El bafio se presenta concentrado en frascos de plastico.

REVELADOR: Diluir a parte de concentrado en 4 partes de agua, ob=~
teniendo 5 partes de solucidn de uso.

REGENERADOR: 1 parte de concentrado, con dos partes de agua, dan
3 partes de solucién 1lista para el uso.

G 153 Revelador para la mdquina GEVAMATIC 60

Se compone de dos frascos de concentrado: 1 litro de A y 1/4 litro
de B. Tomar el frasco de 2 1/2 litros de revelador de la mdquina.Afladir
agua hasta cerca de la mitad, Meeclar las partes Ay B. Completar con

agua.

G 137 - G 138 Para el revelado automidtico en las restantes mquinas.

El embalaje de ambos reveladores contiene 2 frascos de 5 1 de par-
te A, 2 pequefios de parte B y 2 pequefios de parte C, para preparar 2
dosis de 20 litros.

REGENERADOR (depdsito auxiliar). Preparacion de 20 litros.
l1.- Tomar 12-15 L de agua a temperatura ambiente,
2.~ Afiadir con agitacidn la parte A.
3.- Afadir con agitacion la:parte B.
4 .- Afiadir con agitacidn la parte C.
5.- Afadir agua para completar 20 litros.

REVELADOR (tanque de la mAquina):
1.~ Conocer la capacidad del tanque de la maquina.
2.~ Afadir 25 ml de G 137S o G 138S por 1 de capacidad.
3.~ Complementar el tangye con REGENERADOR,

NOTAS: Se aconseja no preparar mds regenerador del necesario para una se
mana. Al afiadir el contenido de los frascos, observar si eventualmente
quedan sustancias sdlidas en el fondo de algun frasco. En este caso, hay
que disolverlas y afiadirlas al baiio.

B. FIJADORES

G 353 Fijador para la miAquina GEVAMATIC 60
Se compone de 2 pequefios frascos: A de 1/2 litro y B de 60 ml.

l.- Diluir la parte A con ! 1/2 litros aproximadamente de agua en el mismo



frasco de la miquina,
2.~ Afiadir B y agitar
3.~ Completar con agua,

G 334 Fijador manual y para las restantes maquinas
Preparacidn de 25 litros: :
.~ Tomar 15-18 litros de agua (temperatura ambiente)
.~ Afiadir con agitacidon, un frasco de 5 litros de parte A,
.~ Afadir con agitacidn, un frasco de 1,25 litros de parte B,
+«= Completar con agua a 25 litros. Agitar,



APENDICE II1I
SUPERFICEE DE LAS PELICULAS
RESUMEN

Nimero de pelfculas, por formatos, contenidas en un metro cuadrado.
3.2 00 000000 000000 Q00000 00000000000 0000000000000 v 6’5
S.6 I AR R EE R EEENEENENENRNENENENNENENE R NNENNENNEJE NN NENERJMNNENENNNNNNI 8
.....‘......................'..............Q.......‘8’5

0
o 90 00 000 0000000000000 2000000000000 0000000000000 00 00 14
4

000 00 Q0 00 0000 00000 00000000000 0Q 0G0 OCFCRIOIGECROEQOIOCROEEOCOEIOICRPETITYDY 23

REGENERACION

Manual
REVELADOR: G 150 (1 + 4)
REGENERADOR: G 150 (1 + 2)
Se afiadiran 400 ml de regenerador por metro cuadrado de pelfcula
revelada,
Cuando, por litro inicial, se hayan afiadido 3 litros de regenera-
dor (7,5 m? de film), tirar el bafio y sustituirlo por otro nuevo.

GEVAMATIC 60 2
REV y REG: G 153: 600 ml/m
FIJ y REG: G 353: 700 ml/m?
Agua: 900 ml/m?

La mquina esta ajustada para estas cantidades.

Al comenzar la jornada despus de un dfa festivo, inyectar una rege
neracidén adicional, pulsando el botdn correspondiente.

S1 el consumo diario de placas es pequeiio, conviene repetir entre
semana esta regeneracidn adicional,

GEVAMATIC 110 REGENERACION: Revelador: 400 ml/m2

GEVAMATIC 240 Fijador: 600 ml/m2

GEVAMATIC 401 VERIFICACION: Desviar el tubo acodado de acceso de
PAKOROL 14 X regenerador, sobre el tanquede reve-
PAKOROL X U 8 ’ 1

lado, hacia una probeta de 100 ml.
Pasar por la miAquina una placa de
35,6 x 35,6, La inyeccidn de regene-
rador sobre la probeta debe ser de
50 ml.

Repetir la operacidn con el fijador
Deben medirse 75 ml,

NO PREPARAR REGENERADOR DEL REVELADOR PARA MAS DE UNA SEMANA

CONDICIONES DE REVELADO



Manual 108 9re 990 240 ace oae
Pelfculas CURIX y MAFE TEMP: 10° 20° 22° 24° 26° 28

TIEMPO: 6' 4' 4' 2' 11/2' 1!

No revelar fuera de los margenes de temﬁeratura indicados.

G 137/Proc. a 90" = REVELADO 38-40° "FIJADO 35° SECADO 55-60°
G 138/Proc., a 90" = REVELADO 33-35° FIJADO 32° SECADO 55-50°

G 153/Proc. al20" = Proceso a 34°. Secado a temperatura minima ne-
cesaria,
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