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RESUMEN

Los dispositivos portatiles de rayos X se utilizan cada
vez con mayor asiduidad para la atencién odontoldgi-
ca. Su aplicacidn introdujo nuevos desafios inheren-
tes a la seguridad del operador y del paciente, obli-
gando a continuas evaluaciones tendientes a minimi-
zar potenciales riesgos. En la Republica Argentina, la
Ley 17.557 regula el uso para todo tipo de equipos
generadores de rayos X, trabajandose actualmente
en una normativa especifica sobre las unidades den-
tales portatiles como el NOMAD™. Las principales
dudas vinculadas a dicha tecnologia residen en los
niveles de radiaciéon de fuga y dispersién emanada
a través de los blindajes y estructuras plomadas del
tubo de rayos X, ademas del control de la retro dis-
persion que atraviesa el escudo protector de acrilico
plomado adaptado en el extremo final del tubo loca-
lizador. Ello podria incidir en la variabilidad de los
tiempos de exposicion, el peso del equipo, la protec-
cion del operador y de terceras personas, ademas
de condiciones no controladas del ambiente laboral,
atentando contra el principio ALARA, es decir “tan
bajo como sea razonablemente alcanzable”. En vir-
tud de lo expresado, y mediante un pormenorizado
analisis técnico-cientifico realizado en la Facultad de
Odontologia de la Universidad de Buenos Aires y en
el Centro Asistencial “Buenos Aires” de Gendarmeria
Nacional, desde el Area Técnica Radiofisica Sanitaria
del Ministerio de Salud de la Nacion se determino que
el empleo de dispositivos portatiles de rayos X como
el NOMAD™ sea contextualizado exclusivamente a
eventos periciales sobre cadaveres y restos 6seos,
respetando las normas de seguridad y proteccion
emanadas por la legislacion vigente.

Palabras clave: Rayos X, odontologia forense, uni-
dad radiografica dental portatil, radio-proteccidn.

ABSTRACT

Portable x-ray devices are increasingly used
for dental care. Its application introduced new
challenges inherent to operator and patient safety,
forcing continuous evaluations aimed at minimizing
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potential risks. In the Argentine Republic, Law 17,557
regulates the use of all types of X-ray generating
equipment. Currently, work is being done on specific
regulations for the use of portable dental units
such as the NOMAD™. The main doubts linked to
this technology reside in the levels of leakage and
dispersion of the radiation emanated through the
shielding and leaded structures of the X-ray tube, in
addition to the control of the backscatter that passes
through the leaded acrylic protective shield adapted
to the end. leaded end of the locator tube. This could
affect the variability of exposure times, the weight
of the equipment, the protection of the operator and
third parties,inadditiontothe uncontrolled conditions
of the work environment, violating the ALARA
principle, that is, “as low as reasonably achievable.”
By virtue of what has been expressed, and after a
detailed technical-scientific analysis carried out at
the Faculty of Dentistry of the University of Buenos
Aires and at the “Buenos Aires” Assistance Center
of the National Gendarmerie, from the Radiophysical
Health Technical Area of the Ministry of Health of the
Nation, it was determined that the use of portable
devices, such as the NOMAD™, should be exclusively
contextualized to expert events on corpses and
bone remains, respecting the safety and protection
standards emanated by current legislation.

Keywords: X-ray, forensic odontology,
dental radiographic unit, radio- protection.

portable

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el uso de dispositivos ra-
diograficos portatiles que funcionan con baterias
ha representado una estrategia valida para la aten-
cién odontolégica (Pittayapat et al., 2010; Cho y Han,
2012; Shahin et al., 2013; Nitschke et al., 2021). Su
aplicacion se ha direccionado a personas discapaci-
tadas, geriatria, misiones humanitarias y contextos
forenses, entre otros (Goren et al., 2008; Essig, 2009;
Briem Stamm y Midller, 2019). Diferentes marcas y
disefios aparecen como alternativas, reemplazando
en los consultorios a los habituales equipos de pared
o semi-moviles, diferenciandose sustancialmente de
éstos en que el operador debe sostener la unidad por-
tatil al momento de la toma radiografica, requiriendo,
por ende, de medidas de proteccidon que posibiliten
atenuar el deletéreo efecto de la radiacién ionizan-
te. En tal sentido, los equipos mas modernos suelen
tener una menor tasa de dosis de salida, intensidad
de la corriente, forma de onda, filtracion y longitud
del cono, que los aparatos tradicionales. Empero, en
los diferentes paises que los han adoptado, todavia
existe manifiesta disparidad en cuanto a regulacio-
nes especificas que estandaricen su funcionamien-
to (US Department of Health and Human Services;
Food and Drug Administration, 2008; Lee et al., 2013;
European Commission, 2014; Berkhout et al., 2015,
Gulsony Holroyd, 2016). En la Republica Argentina, la
Resolucién 427 /2001 describe las consideraciones
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técnicas que deberan cumplimentarse para ges-
tionar la habilitaciéon de unidades mdviles con equi-
pamiento radioldgico instalado y sus vehiculos de
traslado, aunque no se ha normado puntualmente lo
atinente al empleo de tecnologia radiolégica odonto-
légica portatil (Resolucion 427,2001).

El equipo radiografico dental portatil NOMAD™ (Ari-
bex, 2013; Meditech, 2024) (Figura 1) es inalambrico,
con bateria recargable de niquel-cadmio de 14,4 V
que empaqueta y proporciona mas de 100-700 ex-
posiciones en una carga unica. Tiene un peso de 8
libras (aproximadamente 3,6 Kg), un blindaje interno
de plomo y un protector de retro dispersion externa
de acrilico plomado. En relacién al encendido, existe
una funcion de “habilitar” para efectuar el disparo,
minimizando el riesgo de exposicion involuntaria,
ademas de la funcién de apagado automatico (Figu-
ra 2). E NOMAD™ usa corriente continua, opera con

A

FIGURA 1. Equipo radiografico dental portatil NOMAD™.
Fuente: Los autores.

V'

FIGURA 2. Menu digital de control del NOMAD™.
Fuente: Los autores.




una técnica radiografica fija de 60 kV, 2.3 mAy 0,45
segundos de exposicidn y tiene un punto o mancha
focal de 0.4 mm con una distancia de la fuente a la
piel de 20 cm (Turner et al., 2005, Briem Stamm et
al., 2021).

En el aifo 2019, la Catedra de Diagndstico por Image-
nes de la Facultad de Odontologia de la Universidad de
Buenos Aires (FOUBA) reunid a autoridades del Area
Técnica Radiofisica Sanitaria del Ministerio de Salud
de la Nacion y a profesionales de Gendarmeria Na-
cional a los efectos de realizar pruebas de calibrado
y medicion de los niveles de radiacion recibida por el
operador a través de la dispersion sobre un paciente
simulado (fantoma antropométrico de estudio dental),
ademas de la fuga del tubo de rayos X, constatando,
asimismo, la capacidad de blindaje para la retrodis-
persién de rayos X que aporta el escudo protector de
acrilico plomado del NOMAD™ adaptado en el extre-
mo final del localizador plomado. El analisis de los re-
sultados obtenidos permitié considerar la posibilidad
de determinar parametros asequibles a su posible
aplicacion en ambitos forenses en el Territorio Nacio-
nal (Briem Stamm et al., 2021). En aquel momento se
expusieron los resultados de las pruebas empiricas
consustanciadas en la Catedra de Diagndstico por
Imagenes de la FOUBA, que, si bien resultaron positi-
vas, no alcanzaron para que las autoridades del Area
Técnica Radiofisica Sanitaria del Ministerio de Salud
de la Nacidén otorgue la pertinente autorizacion para
su uso en la Republica Argentina, quedando pendien-
tes nuevos estudios. El presente articulo representa
una continuacion respecto del trabajo realizado por
Briem Stamm et al., 2021.

Es dable considerar que, a raiz de las vicisitudes de
la pandemia por el COVID-19, la sustanciacidon de
nuevas pruebas sobre el NOMAD™ recién se pudo
materializar en el ano 2022, esta vez en el Servicio
de Diagndstico por Imagenes del Centro Asistencial
“Buenos Aires” (CENASIS) de Gendarmeria Nacional
Argentina, arribando nuevamente a certeras conclu-
siones que originaron una autorizacion provisoria
de la autoridad competente para su exclusivo uso en
pericias forenses sobre cadaveres y/o restos dseos.
El objetivo del presente reporte es analizar los cri-
terios técnico-cientificos que han validado la utiliza-
cién del equipo radiografico dental portatil NOMAD™
en la Republica Argentina, poniendo énfasis en las
medidas de seguridad para el operador y personal
auxiliar interviniente, su injerencia en procesos de
identificacion humana y la necesidad de gestionar y
formular una regulacion a nivel nacional para el uso
de este tipo de tecnologia inaldambrica.

LA LEGISLACION VIGENTE

Los requisitos de seguridad de los aparatos radio-
graficos portatiles no difieren de los destinados
a otros sistemas de rayos X dentales intraorales
(Charlton, 2009; Nitschke et al., 2021). En la Republi-
ca Argentina rige el Decreto 6320/68, reglamentario
de la Ley 17.557 “Normas relativas a la instalacion y
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funcionamiento de equipos generadores de rayos X”
(Decreto 6320, 1968), ademas de encontrarse vigen-
tes las Normas Bésicas de Seguridad Radiosanitaria,
establecidas por Resolucién 2680/68 y sus modifi-
catorias, Resolucién 273/86 y Disposicién 30/91
(Superintendencia de Riesgos de Trabajo, 2018), que
actualiza los limites de dosis. El Manual de buenas
practicas para aquellas Tecnologias Radiolégicas/
Radiodiagndstico, publicado por la Superintendencia
de Riesgos de Trabajo del Ministerio de Trabajo, Em-
pleoy Seguridad Social en el aho 2018, establece que
los principios de proteccidn y seguridad radioldgicas
en que se sustentan las Normas Nacionales, son los
dictaminados por el Grupo Internacional de Seguri-
dad Nuclear (Organismo Internacional de Energia
Atémica, 1997) y la Comisién Internacional de Pro-
teccion Radioldgica (International Commission on
Radiological Protection-ICRP-, 2007). Para los equi-
pos con generadores de rayos X, la normativa esta
regulada por el Ministerio de Salud de la Nacidn, a
través de su Direccion Nacional de Habilitacion, Fis-
calizacién y Sanidad de Fronteras—Area Técnica Ra-
diofisica Sanitaria—, como asi también por todas las
Direcciones o Areas de Radiofisica Sanitaria pro-
vinciales. Pese a lo estipulado en la ya mencionada
Resolucion 427 /2001 (unidades méviles con equipa-
miento radioldgico instalado y vehiculos de traslado)
[Resolucion 427, 2001], todavia esta pendiente una
normativa que regule el empleo de unidades radio-
graficas dentales portatiles, trabajandose actual-
mente en su sustanciacion.

NORMAS DE SEGURIDAD Y PROTECCION

Se ha definido a la dosimetria personal o individual
como la estimacidén de la dosis equivalente (profunda
“Hp (10)” (10 mm) y superficial “Hp (0,07)” (0,07 mm)
que recibe un trabajador profesionalmente expues-
to, obtenida a través de la lectura del dosimetro asig-
nado y transportado por él durante toda su exposi-
cién laboral. La Ley 17.557, en consonancia con las
recomendaciones internacionales, ha establecido
como limite de exposicion 20 mSv/aio (promedio en
un periodo de 5 afios), no pudiéndose superar los 50
mSv en cada ano y, de acuerdo a las restricciones
de limitacidn de dosis, los trabajadores no deben ex-
ponerse a una dosis efectiva anual superior a 6 mSv
(Ley 17.557, 1967). Ello implica que la utilizacion de
recursos imagenolégicos portatiles deberia garan-
tizar la inexistencia de riesgos adicionales para el
operador, el paciente o un tercero.

EL EQUIPO RADIOGRAFICO DENTAL PORTATIL
NOMADTM

Los estudios empiricos cumplimentados en la Repu-
blica Argentina vinculados al NOMAD™ sopesaron
los niveles de exposicion dispersadas utilizando un
detector tipo Geiger-Miiller y una camara de ioniza-
cién con respuesta en el rango de energias aporta-
das en diagndstico por imagenes para la medicion de
la exposicion directa y determinacion posterior de
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FIGURA 3. Fantoma antropométrico de estudio odontoldgico.
Fuente: Los autores.

FIGURA 4. Sostén manual del NOMAD™.
Fuente: Los autores.

las dosis (Briem Stamm et al., 2021). Sobre el fanto-
ma para diagndstico odontoldgico (Figura 3) se eva-
lud la radiacién emitida en diferentes angulaciones,
reproduciendo posturas corporales de odontdlogos,
radidlogos y pacientes. La retrodispersion en el cris-
talino del ojo del operador fue significativamente me-
nor cuando el fantomas estaba acostado, en tanto
que a nivel de las génadas resulté mas baja con el
cuerpo sentado. La tasa de dosis maxima de radia-
cion dispersa que impacté en los operadores fue de
350.8 micro Sieverts por hora (uSv/h), en la zona de
gbénadas, por cada radiografia tomada sin el uso del
delantal de goma plomada, reduciéndose a 4.38 mi-
cro Sieverts porhora (uSv/h) al utilizarlo. En relacién
al tiempo de exposicion, potencial del tubo, calidad y
linealidad de las exposiciones y dosis medidas, reali-
zadas en reiteracion y promediadas, demostré que el
NOMAD™ exhibié reproducibilidad aceptable de to-
dos los factores analizados. Asimismo, al utilizar los
elementos de proteccion individual (delantal de goma
plomada tipico 0,4 mm Pb equivalente) y seleccionan-
do zonas de exclusién puntuales, estrictamente en el
momento de la exposicidn, de 4 metros alrededor del
punto irradiacion, se cumplié satisfactoriamente con
el principio ALARA, es decir, mantener las dosis tan
bajo como sea razonablemente alcanzable (McGiff et
al.,, 2012; Centers for Disease Control and Preven-
tion, 2024).

En julio del aino 2022 se revalidaron y actualizaron
los datos oportunamente obtenidos, concluyendo las
autoridades del Ministerio de Salud de la Nacion a
través de un Acta de Inspeccion que, a pesar de que
la unidad es sostenida manualmente (Figura 4), se
autorizo el uso forense del NOMAD™en virtud de que
el escudo de acrilico reduce ostensiblemente la dis-
persion hacia el operador. En este punto, se especi-
ficaron mediciones por disparo sobre el fantoma an-
tropométrico de estudio dental a 60 kv, 0,6 segundos,
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oscilando el espectro de medicidon a 5 metros, con ex-
posicion de 0,4 micro Sieverts por hora (USv/h), y a
8 metros, con exposicion de 0,1 micro Sieverts por
hora (uSv/h). Por lo expuesto, para su uso especial
en terreno forense, se indicé contemplar como mini-
mo una zona libre de 5 metros en el rango de disparo,
no obstante, lo ideal seria extenderla a 10 metros. El
operador del equipo debe usar siempre el delantal de
goma plomado.

APLICACION FORENSE

Se ha puesto énfasis en la versatilidad demostrada
por los dispositivos radiograficos portatiles en con-
textos forenses, fundamentalmente en accidentes
con victimas multiples y/o catastrofes donde la iden-
tificacion de las personas se efectiviza en morgues
temporales acondicionadas en el sitio de la tragedia,
muchas veces en terrenos agrestes alejados de zo-
nas urbanizadas, donde l6gicamente no se dispone
de recursos radiograficos convencionales (Wood vy
Kogon, 2010; Cho y Han, 2012; Berkhout et al., 2015;
Gulson y Holroyd, 2016; Briem Stamm y Mller, 20189,
Interpol, 2024). En tales entornos, por lo general hay
ausencia del suministro eléctrico o el fluido del mis-
mo se encuentra muy inestable, pudiendo generar
severos dafnos en los equipos de rayos X tradicio-
nales por sus fluctuaciones e intermitencias, asu-
miendo entonces las unidades moviles con baterias
un rol preponderante (Hermsen et al, 2008; Danforth
et al., 2009; Aribex, 2011; Nuzzolese y Di Vella, 2012;
Iwawaki et al., 2018).

DISCUSION

En consonancia con lo regulado por la Academia Eu-
ropea de Radiacion Dento-Maxilo-Facial (EADMFR)
[Berkhout et al., 2015], el area Técnica Radiofisica
Sanitaria del Ministerio de Salud de la Nacion sugie-
re que la recepcién de las imagenes captadas por



FIGURA 5. Pelicula radiografica analdgica de ultra velocidad.
Fuente: Los autores.

unidades radiograficas odontoldgicas mdviles ali-
mentadas por baterias como el NOMAD™ se efectivi-
ce a través de peliculas con velocidades designadas
como “E” o idealmente “F” 0, mejor alin, mediante una
imagen digital proporcionada por el radiovisiégrafo,
es decir una placa o sensor de carbono que, ademas,
propende a agilizar la obtencidon de la misma, redu-
ciendo las dosis requeridas y otorgando una mayor
celeridad en ambitos de identificacion humana. A tal
efecto, la Direccion de Criminalistica y Estudios Fo-
renses de Gendarmeria Nacional se encuentra en
gestiones administrativas para obtener dicho equi-
pamiento a los efectos de evitar el uso de peliculas
analdgicas (Figura 5) que demandan el uso de liqui-
dos para el revelado y fijado de las imagenes obte-
nidas por el NOMAD™. Asimismo, se ha advertido a
nivel internacional que, en relacion al tiempo de ex-
posicién, a diferencia de un equipo de rayos X estan-
dar, las unidades inalambricas requieren de mayor
cantidad de tiempo, por lo que, cuando su aplicacién
insuma un lapso superior a 1 segundo de exposicién
con tubos de baja corriente, nunca deberian usarse
en pacientes en razén de defectos de imagen origina-
dos por eventuales movimientos del sujeto irradiado
o del operador (Nitschke et al., 2021). Ello obligaria a
repetir la operacion, causando exposiciones innece-
sarias (Berkhout et al., 2015), problematica que, en
ambitos periciales sobre material 6seo o cadavérico,
se minimizaria ostensiblemente.

Otroaspectoatenerencuentareside enquelasbate-
rias deberian cargarse diariamente en virtud de que
si el equipo se utilizara reiteradamente se produciria
una merma energética, atentando contra la calidad
de la emisidn a través del tubo y perjudicando la ca-
lidad de la imagen, ademas de atenuar los umbrales
de seguridad. En aplicaciones forenses, excepto en
situaciones puntuales de un gran nimero de victi-
mas multiples, los niveles de irradiacion se reducen
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notoriamente. Se vuelve imperioso que el dispositivo
indique claramente cuando hay un menoscabo en la
potencia de su bateria, la intensidad de la corriente
del tubo o si el funcionamiento general se halla por
debajo de los niveles previstos. También resulta im-
portante considerar que, si bien generalmente los
equipos moaviles son livianos (2,2 kg a 5,0 kg), el he-
cho de ser sostenidos por el operador al momento de
activar la exposicion ionizante podria redundar en
algun movimiento involuntario que altere la calidad
de la toma. Se ha aconsejado el empleo de un tripode
para reducir el margen de error o aumentar la dis-
tancia del operador al interruptor de exposicion me-
diante un cable (Berkhout et al., 2015).

CONCLUSIONES

En virtud de los valores obtenidos con el uso del
NOMAD™ en las diferentes pruebas monitoreadas
por los expertos del area Técnica Radiofisica Sanita-
ria del Ministerio de Salud de la Nacién, es altamen-
te probable que las exposiciones anuales estimadas
para el operador en contextos de atencion clinica so-
bre pacientes sean mayores que las originadas por
los dispositivos convencionales semi-moviles. Por lo
tanto, el equipo radiografico dental portatil NOMAD™
solo esté validado por la autoridad competente para
utilizarlo en contextos periciales sobre cadaveres
y/o0 restos 6seos donde las potenciales intervencio-
nes se minimizan considerablemente. Este enfoque
propende a mantener tan baja como sea razonable-
mente posible la exposicion ocupacional de los odon-
tologos y radidlogos forenses involucrados, cum-
pliendo con el imprescindible principio ALARA.
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