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DESCRIPCION

Regla de célculo reflexible y método para medir el espesor equivalente en plomo de los cristales utilizados como
pantallas para la proteccion de las personas contra los rayos X.

El sector de la técnica al que pertenece esta invencion es el de la fabricacion, construccién, montaje y utilizacién
de cristales como pantallas para la proteccion de las personas contra los rayos X.

Antecedentes de la invencion

La determinacién usual de la proteccion contra rayos X de los cristales utilizados con este propdsito se lleva a cabo
utilizando fuentes o generadores de rayos X, detector de radiacién y evaluacién de la dosis de radiacién que llega al
otro lado del cristal; tanto el procedimiento como los dispositivos son bien conocidos y estidn descritos en la literatura.

El método y dispositivo que constituye el objeto de esta invencidn, constituye una alternativa a dicho procedimiento
convencional, cuando no se dispone de generadores de radiacién y se desea una comprobacién aproximada de los
cristales, pudiendo realizar dicha estimacién de una manera sencilla y rdpida, con un grado de aproximacién suficiente.

El método utilizado aqui estd basado en la determinacién del espesor del cristal basado en la dptica de reflexién
en las caras anterior y posterior de un cristal de caras paralelas pulidas, constituyendo una especie de regla de calculo
que maneja pardmetros relacionados con esta medida y magnitudes relacionadas con la proteccién contra rayos X.
No conocemos antecedentes de ningtin dispositivo ni método, que no sea el resefiado anteriormente, de aplicacién al
problema propuesto, aunque si de ingenios que utilizan principios fisicos que parcialmente son utilizados aqui.

Asi, en lo que concierne a la determinacién del espesor por el método de reflexion citado existen algunos prece-
dentes de este tipo de invento; resefiemos, la patente US3320849 (1967) que consiste en una hoja con unas sefales
convenientemente dibujadas y espaciadas cuya observacién con una inclinacién de 45 grados tras reflexién en ambas
caras del cristal permite, por Optica elemental, la determinacion del espesor del cristal; la patente se restringe al vidrio
ordinario y a los espesores mds usuales de cristales comerciales. Existen otras patentes que describen dispositivos
mads sofisticados, aunque basados en principios fisicos similares, que o bien persiguen obtener una mayor exactitud
en la medida del espesor o bien tratan de dicha medida en situaciones mds complejas; asi cabe citar, por ejemplo, las
patentes JP2000111317 (2000), RU2141621 (1999), US1875665 (1932), US1756785 (1930), US1503543 (1924).

En lo que concierne a las reglas de célculo, éstas son bien conocidas y existe variedad de ellas aplicables a situacio-
nes muy diferentes: asi, una regla con cursor magnificador puede encontrarse, por ejemplo, en la patente US4757616
(1998); en lo que respecta a nuestro campo de aplicacién, son conocidas reglas de célculo de aplicacion a distintas
magnitudes relacionadas con la proteccion contra radiaciones; en especial, la patente GB901502 (1962), es de apli-
cacion al célculo de pantallas protectoras contra fuentes radiactivas. Sin embargo, tales reglas s6lo son de aplicacién
para calcular y no para realizar medidas fisicas de objetos o sustancias, tales como los cristales, por lo tanto, no son
de aplicacién al problema propuesto.

En resumen, ninguno de los dispositivos mencionados aqui es de aplicacion a la evaluacién de la proteccién contra
rayos X de los cristales utilizados en este campo de actividad y el dispositivo propuesto aqui constituye una solucién
alternativa sencilla al problema propuesto, en ausencia de generadores de rayos X y monitores de radiacién.

Descripcion de la invencion
La proteccién de un cristal frente a los rayos X depende de las caracteristicas de la fuente de radiacién, de su
espesor y de su coeficiente de atenuacién madsico; para haces monoenergéticos, el espesor lineal equivalente de un

cristal con relacion al plomo, es decir el espesor de cristal que atentia exactamente lo mismo que un espesor dado de
una ldmina de plomo bajo unas condiciones dadas, estd dado por la expresion:

Xy = [(/P)e/(1/P)] (Ppo/Pg) Xpo

donde (u/p), y (u/p)r X son los coeficientes de atenuacion mdsicos del cristal y del plomo respectivamente y X, y
Xpp 10s espesores lineales equivalentes de ambos materiales; el coeficiente de atenuacién masico del cristal, puede ser
calculado con buena aproximacién atribuyéndole propiedades aditivas, de modo que:

(1/p)e =X g (u/p)i

donde g; es la fraccién madsica del cristal a la que contribuye el elemento cuyo coeficiente de atenuacion masico es
(u/p);. Asi, en base a lo anterior y para resolver el problema de conocer la equivalencia en plomo de un cristal dado,
se parte de las tres premisas siguientes, que pueden ser consideradas como justificadas aproximaciones pricticas;

a) Se considera que el coeficiente de atenuacion madsico del cristal estd comprendido entre el de la base cris-
talina y el plomo, en la medida que la adicién de 6xidos de este metal sustituye a la base.
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b) Laadicién de plomo al cristal aumenta su densidad y en consecuencia su indice de refraccion; una expresion
lineal puede ser usada con buena aproximacion entre éstas dos dltimas magnitudes (n =a p + b).

¢) La equivalencia en plomo del cristal aumenta proporcionalmente a su espesor.

El espesor del cristal puede ser medido por el método de reflexion en las caras anterior y posterior del mismo. La
densidad del cristal plomado ordinario, como el recomendado para la proteccidon contra rayos X, puede ser conocida
asumiendo la relacién lineal indicada en b); aunque esta relacion no es necesariamente cierta a la inversa, es decir, que
el procedimiento no es de aplicacién para todos los cristales, si lo es para los utilizados como pantallas protectoras
como las que nos ocupan, basadas en un alto contenido en 6xidos de plomo.

Por ello, por el método descrito, para un tipo de cristal dado, de densidad e indice de refraccién conocidos, es
posible determinar su equivalencia en plomo (Xp,) mediante una medida de su espesor x’, pudiendo expresarse el
primero en relacién de proporcionalidad directa con el segundo:

_ ’
Xpb—kxg

donde k es un coeficiente caracteristico de cada cristal que puede expresarse en mm de plomo/mm de cristal.

Cuando el indice de refraccién del cristal no es conocido, pero si su espesor X,, €l conocimiento conjunto de este
espesor y el medido por reflexidn en las caras paralelas del cristal permiten determinar su equivalencia en plomo. Una
expansion gréfica de estas consideraciones permite escribir esta equivalencia de la siguiente forma:

Xpp = @ X, + B X/,

es decir, como una suma ponderada a unos factores @ y 8 de los espesores reales y medidos. Esto permite medir el
espesor equivalente en plomo buscado mediante una sencilla operacién de suma de escalas.

Estas consideraciones proporcionan una base conceptual suficiente para entender los fundamentos de la presente
invencion, que consiste en un dispositivo en forma de regla de cdlculo de tipo lineal que se refleja en el cristal que se
pretende medir, combinando asi en un solo instrumento la medida y el calculo necesarios para medir la equivalencia
en plomo de los cristales utilizados como pantallas para. la proteccion de las personas contra los rayos X. Las reglas
de célculo son ampliamente conocidas por lo que no es necesaria su descripcion; sin embargo, la regla del presente
invento dispone de un soporte que permite su apoyo en el cristal con una inclinacién determinada, siendo su opcién
preferente la de 45°. El cursor de la regla, que estd provisto de sendas rayas verticales visibles tanto por la parte
delantera como trasera de la regla, puede deslizarse entre dos topes que sobresalen del resto de la regla para permitir
el deslizamiento del mismo.

La parte posterior de la regla lleva un dibujo en forma de dos semirrectas unidas por un extremo y formando un
dngulo agudo, una de ellas horizontal y la otra inclinada y sin marcas ni graduacién. Cuando estas rectas se reflejan
en las caras anterior y posterior de un cristal de caras paralelas pulidas se observard una imagen de reflexion en la que
la recta oblicua reflejada en la primera cara del mismo intersecta a la recta horizontal reflejada en su cara posterior en
un punto que dista del extremo una cierta cantidad d’ relacionada con el espesor del cristal y su indice de refraccion;
el angulo de inclinacién de ambas rectas puede elegirse de manera que, para un cristal de indice de refraccién dado, la
citada cantidad coincida con el espesor del cristal y como una extensién no limitativa puede hacerse que dicho valor
coincida con el doble de dicho espesor, para una mayor claridad en la visualizacién de la interseccion.

La parte frontal de la regla lleva varias escalas nomograficas, todas ellas métricas con soporte de escala rectilineo,
cuyo niimero depende del nimero de situaciones que se desee contemplar y construidas sobre la base de las relaciones
funcionales indicadas anteriormente; asi, varias de ellas responden a la relacion xp, = k X’, y permiten leer en ellas
directamente la equivalencia en plomo del cristal (por la interseccién del cursor de la regla con la escala) cuando
el indice de refraccion real del mismo coincide con aquel para el que se ha disefiado la escala; estas escalas estdn
disefnadas para tipos de cristales comunes bien conocidos usados en este campo de la técnica.

El resto de escalas son de aplicacion a cristales cuyo espesor es conocido, obteniendo asi, en general, una mayor
precision que el valor estdndar proporcionado por las escalas anteriores y estan disefiadas de modo que representan
conjuntamente la expresion Xp, = @ X, + 8 X’,; la mitad de ellas son escalas milimétricas (ax,), para leer en ellas el
espesor real del cristal, mientras que la otra mitad estdn disefiadas para leer en ellas el espesor equivalente en plomo
(Bx’,). Unas y otras se utilizan conjuntamente para dar la equivalencia en plomo del cristal para unas condiciones
dadas. Estas escalas estdn situadas en la zona inferior de la parte frontal de la regla, de modo que las escalas del tipo
Bx’, quedan en la reglilla deslizable, mientras que las otras quedan situadas en la seccién fija del soporte de la regla,
por encima y por debajo de la reglilla deslizable.

El objetivo de la raya posterior del cursor es determinar con exactitud el punto de corte de las dos imdgenes que se
forman por reflexion en las caras paralelas del cristal, mientras que su raya delantera, que es coincidente en situacién
geométrica con la posterior, sirve para determinar la interseccion con las escalas delanteras.
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Las distintas lineas, escalas y marcas de la regla pueden ir grabadas en ella, o bien pueden adoptarse cualesquiera
de los métodos utilizados para este propdsito en las industrias de artes gréficas o cualesquiera otras de este sector
industrial.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprension de la presente invencidn se acompaiian en hoja aparte unos dibujos en los que, a titulo
de ejemplo no limitativo, se aprecia la esencia de la presente invencién y un caso practico de realizacién de la misma.

Asi, la figura 1 muestra una vista trasera de la regla (4) con su cursor (1) y el dibujo formado por las semirrectas (2 y
3). La figura 2 es una vista frontal de la misma en la que se aprecian, ademads del cursor (14), las escalas nomogréficas (5
a 12), su ubicacién con respecto a la reglilla y los soportes inferiores (13) de la regla con su retranqueo correspondiente
para permitir el deslizamiento del cursor. La figura 3 es una imagen del perfil de la recta: el detalle inferior muestra
los soportes salientes (23) que sirven de apoyo de la regla en el cristal con corte en zizalladura de 45°, permitiendo
el deslizamiento del cursor (25). El detalle superior muestra la seccion transversal de la reglilla con corte en cola de
milano (24). La figura 4 muestra la imagen que se observa por reflexion en el cristal (18). Se aprecia la reflexién de las
rectas inclinadas en la primera cara del cristal (19), en la cara posterior (20), la reflexion del cursor (22) en la primera
cara del cristal; asimismo aparece la distancia d’ (21) de interseccién de la raya del cursor con la imagen (19). La
figura 5 es una imagen de la regla -soporte (17) y cursor (16)- apoyada en el cristal (15), con una inclinacién de 45°.

Descripcion de una realizacion preferida

A continuacién se describe un ejemplo no limitativo de la presente invencién. Consiste en un dispositivo en forma
de regla de cdlculo de tipo lineal que puede apoyarse en el cristal con una inclinacién de 45°, mediante un soporte (13)
que consiste en un corte en zizalladura de 45° de su parte inferior (23). La regla es rectangular y preferente aunque no
limitativamente de material pldstico o cualquier otro material apropiado que exista en el mercado. La reglilla deslizable
(24) es accesible solo por su parte frontal, de modo que la parte trasera es completamente lisa. El cursor (1 y 14) de la
misma posee sendas rayas verticales visibles tanto por la parte delantera como trasera de la regla, siendo ambas rayas
geométricamente coincidentes; el soporte del cursor estd formado por dos ldminas transparentes, preferentemente de
material pldstico, siendo su cara delantera abombada, al objeto de que sirva como magnificador. La regla es mds ancha
en los extremos de su parte inferior, configurando con ello los soportes indicados anteriormente, con el objeto de
permitir el deslizamiento del cursor a lo largo de la regla mientras se mantiene ésta apoyada en el cristal y de tal modo
que dichos extremos sirvan también de tope para el deslizamiento del cursor (13).

La parte trasera de la regla lleva dos rectas (2 y 3) coincidentes por el vértice formando un dngulo agudo de 21,81°,
que ha sido elegido de manera que la cantidad d’ (21) coincida con el doble del espesor del cristal para el vidrio
ordinario (n=1,52), lo que constituye la opcién preferente de la invencién; una de ellas es horizontal y constituye
un segmento cuyos extremos coinciden con las posiciones extremas de la raya posterior del cursor. La otra recta es
oblicua y el conjunto formado por las dos rectas estd situado y centrado en la parte trasera de la regla, de modo que
la recta horizontal queda cerca de la parte inferior de la misma y el vértice de interseccion de ambas rectas queda del
lado derecho cuando la regla se observa por su parte trasera.

La parte frontal de la regla lleva grabadas ocho escalas nomogréficas. La reglilla deslizable divide a la regla en tres
zonas y la ubicacion de estas escalas es la siguiente: cuatro de ellas (5,6,7 y 8) estdn situadas en su parte superior, que
es la mas amplia, dos de ellas (9 y 10) en la reglilla (parte superior e inferior, respectivamente) y las otras dos (11 y
12) en la parte inferior, de modo que las escalas (8) y (11) lindan por abajo y por arriba respectivamente con la reglilla
deslizable, quedando enfrentadas a las escalas (9) y (10) de la misma. Las escalas estdn situadas de tal manera que su
cero coincide con la posicion extrema izquierda de la raya delantera del cursor, cuando la regla es observada desde su
parte frontal; desde la misma perspectiva y para su identificacion y facil lectura, en el margen izquierdo de la regla
puede aparecer la letra o alternativamente el titulo representativo de la escala y en el margen derecho la magnitud que
representan o las unidades de medida.

Las ocho escalas son escalas métricas con soportes de escala rectilineos y estdn construidas en base a las relacio-
nes funcionales indicadas anteriormente; las tres primeras son del tipo xp, = kx’,, estando la primera (5) construida
para vidrio ordinario (n=1,52; p= 2,5 gr/cm®). La segunda escala (6) es para su uso con visores acrilicos plomados
(“clear-Pb”; n=1,54; p=1,6 gr/cm®) y la tercera (7) para cristal plomado de densidad intermedia entre los utilizados
para este propésito (n=1,76; p=4,8 gr/cm?) y para una tensién maxima de 150 kV (para tubos de rayos X). Las cinco
escalas siguientes representan conjuntamente la expresion del tipo xp, = @ X, +  X’,; tres de ellas (8, 11 y 12) son
escalas milimétricas (aX,), para leer en ellas el espesor real del cristal, mientras que las otras dos escalas (9 y 10) estdn
disefiadas para leer en ellas la equivalencia en plomo (8x’,). Dos escalas (8 y 9) se utilizan conjuntamente para dar el
espesor equivalente en plomo del cristal ordinario y plomado para una tensiéon méaxima de 150 kV; otras dos escalas
(8 y 12) se utilizan conjuntamente para dar este espesor para una fuente radiactiva de Co-60 y finalmente otro par de
escalas (10 y 11) se utilizan conjuntamente para el mismo propdsito para una fuente radiactiva de Cs-137.

Todas las escalas son lineales con los siguientes valores de paso e intervalo grafico: (5)-0,02 mm Pb; 3,714 mm-,
(6)-0,02 mm Pb; 0,845 mm-, (7)-0,2 mm Pb; 0,953 mm-, (8)-0,2 mm; 0,375 mm-, (9)-0,2 mm Pb; 0,241 mm-, (10)-
0,2 mm Pb; 0,257 mm-, (11)-0,2 mm; 0,406 mm-, (12)-0,2 mm; 0,425 mm-.
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De este modo, cuando colocamos la regla sobre el visor (15 y 18), se observa en éste por reflexion la interseccién
de la recta horizontal reflejada en la segunda cara del cristal (20) con la oblicua reflejada en la primera cara (19). Si
se lleva el cursor posterior hasta esta interseccion, la interseccién del cursor delantero con las escalas (5), (6) y (7)
dan su espesor equivalente en milimetros de plomo, para cristal ordinario, pldsticos o acrilicos plomados (“clear-Pb”)
y cristal plomado de densidad media. Asimismo desplazando la reglilla mévil, hasta dicha interseccién, de tal modo
que el origen de las escalas (9) y (10) coincida ahora con el cursor delantero, el resto de las escalas nos permiten
conocer con mds exactitud dicha equivalencia en plomo del cristal; asi, para una tensién maxima de 150 kV se lee el
espesor real del cristal en la escala (8) y para Co-60 en la escala (12) y en ambos casos ayudado del cursor el espesor
equivalente en plomo se lee en la escala (9); para Cs-137 se utilizan las escalas (11)(espesor real) y (10)(equivalencia
en plomo) respectivamente, con el mismo procedimiento.

Indicacion de la manera en que la invencion es susceptible de aplicacion industrial

La presente invencién es susceptible de aplicacién industrial en la verificacion de la correcta proteccién contra
rayos X de los cristales mas comtinmente usados como pantallas para este propdsito (cristal ordinario, cristal plomado
y acrilico plomado). Constituye una alternativa prictica y sencilla al uso de fuentes y monitores de radiaciéon en
ausencia de éstos, especialmente cuando se requiera una medida rdpida y orientativa de la adecuada proteccidon de
estos cristales.
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REIVINDICACIONES

1. Regla de célculo reflexible y método para medir el espesor equivalente en plomo de los cristales utilizados como
pantallas para la proteccidn de las personas contra los rayos X, que es del tipo de los que miden el espesor de un cristal
por el método de reflexion en las caras paralelas pulidas del mismo, con reglilla (24) y cursor magnificador (1 y 14),
caracterizada por disponer de un soporte (13) que permite su apoyo en el cristal con una inclinacién no limitativa de
45°, consistiendo dicho soporte en un corte en zizalladura de su parte inferior (23) y por ser mas ancha en los extremos
de su parte inferior, con el objeto de permitir el deslizamiento del cursor a lo largo de la regla mientras se mantiene
ésta apoyada en el cristal, de tal modo que dichos extremos sirvan también de tope para el deslizamiento del cursor.

2. Regla de célculo reflexible y método, segun la reivindicacién 1, que presenta en la parte trasera un dibujo en
forma de dos semirrectas unidas por un extremo, una de ellas horizontal (3) y la otra inclinada (2) formando un dngulo
agudo, elegido de forma que la interseccion de las dos imdgenes que se forman por reflexiéon de esta imagen en las
caras anterior y posterior del cristal, cuando éstas son observadas bajo un dngulo determinado, den un mdltiplo entero
del espesor del cristal, caracterizada por no disponer de marcas ni graduacién alguna, pudiéndose determinar dicha
interseccién a través del cursor deslizable (1).

3. Regla de célculo reflexible y método, segtin las reivindicaciones 1 y 2, caracterizada por presentar en su parte
frontal varias escalas nomograficas (5 a 12), todas ellas métricas con soportes de escala rectilineos, que en conjuncién
con la medida del espesor del cristal permiten conocer su espesor equivalente en plomo, para unas condiciones dadas y
construidas de acuerdo con las relaciones funcionales: Xp, = kX', y Xp» = @ X, + 8 X', donde Xp, €s el espesor equivalente
en plomo del cristal, x’, y X, los espesores medidos y reales, respectivamente y donde k, o y 5 son constantes que han
sido determinadas asumiendo propiedades aditivas al coeficiente de atenuacion mdasico del cristal, proporcionalidad
entre la equivalencia en plomo del cristal con su espesor y relacion lineal entre la densidad del cristal plomado (usado
en este campo de la técnica) y su indice de refraccion.

4. Regla de célculo reflexible y método, segtin las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque varias escalas estan
construidas sobre la base de la relacién funcional: xp, = kx’,, quedando estas escalas en la parte fija del soporte de la
regla y porque el resto de escalas estdn construidas sobre la base de la relacién funcional: xp, = @ X, + 8 X', siendo
la mitad de éstas ultimas escalas milimétricas que representan el sumando ax,, mientras la otra mitad obedecen al
sumando 8x’,, quedando la primera mitad en la seccién fija del soporte y la segunda en la reglilla deslizable.
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OFICINA ESPANOLA DE (D ES 2 238 157
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ Ne de solicitud: 200302385
@ Fecha de presentacion de la solicitud: 10.10.2003

GD Int.Cl7: GOBG 1/06, GO1B 11/06

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A GB 901502 A (COMMISSARIAT ENERGIE ATOMIQUE) 18.07.1962, 1-3
todo el documento.
A US 3320849 A (CUMBERLAND, J.) 23.05.1967, todo el documento. 1,2
A US 1756785 A (GALLASCH, G.) 29.04.1930
Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacion
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha
de presentacion de la solicitud
El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones |:| para las reivindicaciones n®:
Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
12.07.2005 O. Gonzélez Pefalba 11
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