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Prólogo a la primera edición

El presente manual responde al programa de la asignatura Radiobiología y Radioprotección 
de la licenciatura de nuestra Facultad de Odontología de la Universidad de Barcelona. A su 
vez este texto, junto con el cuadernillo de prácticas que incluimos al final, ha sido homolo­
gado por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) de España, lo que capacita a nuestros es­
tudiantes y odontólogos formados con él a dirigir instalaciones de radiodiagnóstico dental, 
acreditación imprescindible para ejercer la odontología en España (Real Decreto 1891/1991, 
de 30 de diciembre).

Asimismo, con la impartición de este conocimiento nuestra Facultad da «formación en 
radioprotección al personal sanitario responsable de exposiciones médicas», hecho que ya 
contemplaba mandatariamente el Real Decreto 815/2001 de 13 de Julio. Lo que garantiza a 
su vez el cumplimiento de las exigencias establecidas a nivel de la Comunidad Europea 
(Directiva 97/43 EURATOM).

Protección en Radiología Odontológica es consecuencia de la experiencia acumulada 
como profesor dictante en más de 25 cursos de radioprotección homologados por el CSN y 
también como docente en Radiología Odontológica durante 15 años ininterrumpidos en 
nuestra Facultad.

Agradezco las enseñanzas recibidas del Dr. Benjamín Guix Melcior, profesor titular de 
Radiología de la Facultad de Medicina de la Universidad de Barcelona, con quien me inicié 
en materia de protección radiológica. Del mismo modo agradezco la ayuda prestada por D. 
José Ignacio Tello Luque, radiofísico de la Fundación IMOR de Barcelona. Expreso también 
mi reconocimiento a D. Jesús Sotil Baylos, jefe del Servicio de Protección Radiológica del 
Hospital Vall d’Hebron de Barcelona, por su ayuda y colaboración. Por último y no precisa­
mente en este lugar, agradezco a todas las personas que con su ánimo y ayuda han influido 
positivamente en el desarrollo de esta asignatura, especialmente a los colaboradores del 
texto.

Estoy convencido de que nuestros estudiantes comprenden la conveniencia, más que 
exigencia, de asimilar las enseñanzas de esta disciplina, lo que obrará en defensa de la salud 
propia, la de sus pacientes y la del público en general. Entiendo también la responsabilidad 
que contraemos los profesores al impartir la asignatura.

F. Finestres Zubeldia
Junio de 2003

prólogo








 a
 la


 primera







 edición
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Prólogo a la segunda edición

Resulta obvio que el fin último de esta obra permanece invariable: dar criterio a los profe­
sionales de la odontología para que trabajen con radiaciones ionizantes del modo más co­
rrecto posible. Al igual que en la edición anterior, este texto está homologado por el CSN.

En esta segunda edición se incorporan nuevos dibujos y tablas. La pirámide legislativa 
viene actualizada con el Real Decreto 1085/2009 sobre instalación y utilización de aparatos 
de rayos X con fines de diagnóstico médico, que sustituye al anterior Real Decreto 1891/1991.

Agradezco a la doctora Araceli Martínez Miravé, odontóloga y posgrado de Diagnóstico 
por la Imagen en Odontología por la Universidad de Barcelona, su colaboración en parte de 
la transcripción del manuscrito.

F. Finestres Zubeldia
Octubre de 2011
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Objetivos

La parte teórica de esta obra ofrece las siguientes capacidades:
•	 Describir los conceptos básicos de física atómica.
•	 Explicar la interacción de las radiaciones ionizantes con la materia.
•	 Describir la formación de los rayos X y el tubo productor de dicha radiación.
•	 Conocer los principales sistemas de obtención de imágenes en radiología odontológica.
•	 Identificar las magnitudes y unidades empleadas para medir las radiaciones ioni­

zantes.
•	 Describir los sistemas de detección de las radiaciones ionizantes.
•	 Conocer los mecanismos y los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes sobre la 

materia viva.
•	 Describir y aplicar los mecanismos de protección radiológica en el ámbito del radio­

diagnóstico dental.
•	 Referir la legislación aplicable sobre radioprotección.

La asunción de la parte práctica permite:
•	 Manejar un equipo de medida de radiación de utilización en radiología, interpretar los 

resultados de las medidas. Criterios para el empleo del equipo idóneo en cada caso.
•	 Estimar la dosis que podría recibir el personal de operación y miembros del público, 

considerando la carga de trabajo semanal y los resultados de las medidas de la radia­
ción ambiental. 

•	 Comprobar la eficacia de los blindajes estructurales y elementos de protección per­
sonal.

•	 Comprobar la clasificación y señalización de zonas de la instalación de radiología.
•	 Estudiar la variación de la intensidad de dosis debida a la radiación dispersa, en fun­

ción del tamaño del campo irradiado y de los parámetros de operación (kilovoltaje, 
miliamperaje, tiempo) y, asimismo, respecto a la posición del operador con relación al 
foco y al paciente.

•	 Aplicar procedimientos básicos de operación que supongan reducción de la dosis y 
eviten la repetición de placas (colimación, técnica apropiada).

•	 Conocer los parámetros del proceso de revelado y su influencia en la exposición del 
paciente y en la calidad radiográfica.
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Capítulo 1

CONCEPTOS BÁSICOS: INTRODUCCIÓN  
SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA

1. Introducción a la física de la radiología. Estructura del átomo

Toda la materia está compuesta por átomos, que son la parte más pequeña de un elemento 
que conserva todas sus propiedades físicas y químicas. En la actualidad se han descubierto 
103 elementos. En estado natural sólo existen 91, siendo el más ligero el hidrógeno (Z=1) y 
el más pesado el uranio (Z=92). Del resto, 12 son artificiales, lo que indica que han sido ob­
tenidos, bien por generador como el tecnecio, bien por reactor nuclear, o gracias a un ace­
lerador de partículas denominado ciclotrón. Cada elemento se representa por un símbolo, 
que consiste en una o dos letras: H, para el hidrógeno, He para el helio, etc.

El tamaño del núcleo es del orden de 10‑14 m y el total del átomo de 10‑10 m, es decir, 
10.000 veces mayor, por lo que la mayor parte del átomo está vacío. 

El núcleo atómico a su vez está formado por protones y neutrones. Los protones tienen 
carga positiva y masa en reposo de 1,672 × 10‑27 kg, mientras que los neutrones, como su 
nombre indica, son eléctricamente neutros y tienen una masa en reposo similar a la del 
protón y que vale 1,675 × 10‑27 kg.

La corteza atómica está constituida por los electrones, que tienen carga negativa y cuya 
masa es muy pequeña en comparación con la del protón y la del neutrón. La masa del elec­
trón es 1.840 veces menor a la del protón, siendo de 9,108 × 10‑31 kg.

Las cargas del electrón y del protón son del mismo valor pero 
de signo contrario. Los electrones se encuentran girando alrede­
dor del núcleo, de forma que la fuerza centrífuga debida a su mo­
vimiento compensa la atracción debida a la carga de distinto sig­
no del núcleo.

Los protones y neutrones reciben el nombre de nucleones, 
por ser las partículas que constituyen el núcleo. Un átomo que 
esté en estado neutro tiene el mismo número de protones (cargas 
positivas) que electrones (cargas negativas), y es eléctricamente 
neutro. Cuando el número de protones es distinto del de neutro­
nes, el átomo no es eléctricamente neutro y se le llama ión.

1.1. Nomenclatura

Los elementos son sustancias constituidas por un solo tipo de átomo. Por sus propiedades 
químicas y estructura atómica se distribuyen formando la Tabla Periódica.

Figura 1.1. Modelo 
atómico del átomo de 
carbono (C) Z=6
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Se denomina número atómico Z de un elemento al número de protones presentes en el 
núcleo de dicho elemento.

Las propiedades físicas y químicas de un átomo vienen determinadas por el número de 
protones existentes en su núcleo y, por lo tanto, por su número atómico Z.

Se llama número másico, A, al número de nucleones presentes en el núcleo. El número 
de neutrones se representa por N y se cumple siempre la relación:

A = Z + N

Los elementos se especifican con un símbolo y el número de nucleones mediante un supe­
ríndice arriba a la izquierda. A veces se incluye el número de protones (número atómico) 
como subíndice a la izquierda:

A
Z
X

Por ejemplo: 1
1
H (Hidrógeno 1), 12

6
C (Carbono 12), 16

8
O (oxígeno 16).

Se denominan isótopos a los elementos que tengan el mismo número de protones Z y 
distinto número de neutrones N, y por lo tanto distinto número másico. Por ejemplo, el hi­
drógeno presenta 3 isótopos:

1
1
H Hidrógeno 1

2
1
H Hidrógeno 2 (deuterio)

3
1
H Hidrógeno 3 (tritio)

Son isóbaros los elementos que tienen el mismo número másico A: 14
7
N; 14

6
C 40

19
K; 40

20
Ca. Se 

llaman isótonos a los elementos con idéntico número de neutrones N: 10
5
B; 11

6
C; 9

4
Be.

Todos ellos tienen un N = A – Z de 5.
Se denominan isómeros a aquellas sustancias idénticas, es decir, con igual fórmula 

molecular, que difieren tan sólo en sus características fisicoquímicas por estar dispuestos 
en forma diversa los átomos que constituyen la molécula. 
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1.2. Distribución en capas de los electrones

Si consideramos el modelo del átomo de Rutherford, en el cual el electrón gira alrededor del 
núcleo, al ser las cargas de signo contrario se crearía un campo eléctrico (dipolo oscilante) 
que haría que el electrón perdiese energía, velocidad, y se acercase cada vez más al núcleo. 
Para salvar este obstáculo (y otras propiedades físicas del átomo), Bohr propuso el modelo 
cuantificado del átomo. Según él, el átomo tiene ciertas órbitas en las que es estable y no 
radia ninguna energía. El electrón no puede ocupar cualquier lugar sino únicamente una de 
estas órbitas determinadas previamente. Estas órbitas se denominan capas. Se nombran 
desde el interior hacia el exterior con las letras K, L, M, N, O, P, etc., que corresponden a la 
primera, segunda, tercera, etc., capas.

En cada capa puede haber un número máximo de 2·n2 electrones, siendo n = 1, 2, 3,..., 
el número de la capa de que se trate. Así, la capa K (la primera) tiene un número máximo de 
2 electrones, la L (segunda) 8 (2·22), la M (tercera) 18 (2·32), etc. Al número n se le llama nú­
mero cuántico principal.

En cada capa el electrón está estable, equilibrándose su energía cinética (debida a la 
velocidad que lleva al girar alrededor del núcleo) y la potencial (debida a la atracción de las 
cargas de signo contrario). La energía total del electrón es la suma 
de la energía cinética y la energía de interacción de las cargas. 
Esta energía es de signo negativo, lo que expresa que para arran­
car un electrón del átomo es necesario suministrarle energía.

Cuando un electrón pasa de una capa más externa a otra 
más interna, libera energía. Del mismo modo, para pasar un elec­
trón a una capa más superficial, es necesario suministrarle ener­
gía. La energía que libera el electrón tiene forma de un fotón, de 
longitud de onda inversamente proporcional a su energía.

Se llama energía de enlace a la energía que hay que suminis­
trar a un electrón para arrancarlo del átomo. Esta energía depen­
de de la capa en que se halle el electrón y es mayor cuanto más 
cercano se encuentre al núcleo, es decir, hay que suministrar  
más energía para liberar un electrón situado en una capa profunda que en una capa super­
ficial.

La energía que posee el electrón es mayor cuanto más alejado esté del núcleo (me­
nos negativa es la energía), mientras que la energía de enlace disminuye al alejarse el 
electrón del núcleo. Así, los electrones de las capas más profundas (las más próximas al 
núcleo) tienen una energía de enlace muy elevada, por lo que es necesario comunicarles 
una gran cantidad de energía para arrancarlos del átomo, mientras que los de las capas 
superficiales, al tener una energía de enlace menor, se arrancan con mayor facilidad. 
Cuando un electrón pasa a una órbita más profunda, cederá más energía si la transferen­
cia se efectúa en las capas profundas de la corteza atómica que si se realiza en las capas 
superficiales.

Cuando un átomo tiene a todos sus electrones en las capas de menor energía posible 
diremos que está en estado fundamental. En este estado es estable, no cede energía al me­
dio. En el estado fundamental los electrones se distribuyen en las capas más cercanas al 
núcleo.

Figura 1.2. La movilidad 
de un electrón de una 
órbita a otra ocurre a 
expensas de una varia-
ción de su energía.
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