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INTRODUCCION



Desde hace varias décadas, en México, se han utilizado las ra
diaciones ionizantes para el diagndstico y el tratamiento de las-
enfermedades, recientemente, las radiaciones se han convertido en
un instrumento Gtil para la industria y la investigacidn y han qg
trado a formar parte de los planes para‘atender las necesidades -
de energia. Aunque actualmente una gran proporcidén de la pobla--
cidn no tiene acceso a servicios elementales de radiodiagndstico,
es dificil hacer planes para la extensidn de la cobertura de los-
servicios de salud sin incluir los medios bésicos dé diagnésticoe
ébn rayoévx. En ésta especialidad médica, como en toda utiliza--
ciéh de radiaciones ionizantes, habré que prestar gran atencidn a
la proteccidn contra la radiacidn. Formas importantes para redu-
cir el riesgo y cualgquier otro posible peligro de orden indivi---
dual y para la poblacidn en general, serdn: asegurarse que la ---
préctica de las radiaciones se confie sblo a personal especializa
do,‘hébifos de trabajo adecuados y un control de calidad al equi~
po ée rayos X.

‘El uso rutinario del aparato de rayos X provoca desajustes en
sus partes por lo cual se hace necesario un programa de manteni~-
miento para arreglar las posibles fallas y ademas un programa de-
control de calidad para verificar que los para@metros quebse utili
zan se apliquen correctamente.

La aplicacibén de ambos programas redundara en beneficio de ia
calidad de las placas radiogréficas, asi como en la.disminucién -
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de la carga de trabajo, al evitar repeticiones de estudios, y co
mo una consecuencia natural se vera reducida la dosis de exposi-
cibén tanto del paciente como del personal ocupacionalmente ex---
puesto.

Si bien los equipos de radiodiagndstico se encuentrah operando
en forma rutinaria, ée desconoce el grado de calidad con que lo -
hacen. EIl objetivo de la presente tesis es mostrar por medio de
evaluaciones a una serie de equipos, que existe 1# necesidad de-
un programa para 1a‘aplicéci6n de un control de calidad a los --
equipos de rayos X.

Los aparatos verificados son pertenecientes a una Institucidn
de Seguridad Social en el &rea Metropolitana y la serie de eva--
luaciones a los aparatés de rayos X se realizd a través de la Se
cretaria de Salud, especificamente por el Departamento de Sequri
dad Radioldgica de la Direccidn General de Salud Ambiental y Ocu
pacional, en el transcurso del afio 1985.

El equipo utilizado fué modelo Wisconsin disefiado para tales -
'fines por la RMI (Radiation Measurgment Instruments), las carac-

teristicas del mismo se mencionan en un capitulo aparte.
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QUE SON LOS RAYOS X Y COMO SE ORIGINAN.

10s rayos X, la luz, las ondas de radio, etc., son radiacién
electromagnética y viajan a una velocidad de 300,000 Km/seg. -
deas estas formas de radiacién electromaghética se agrupan de
acuerdo con sus longitudes de onda en lo que se conoce como es-
pectro electromagnético. En el diagrama de la figﬁra 1l se mues
tran sus localizacionés y usos.

Los rayos X que se usan en rad%odiagnéstico soﬁ“de longitudes
de onda de 1 x 1072 cma 1 x 10-8 cm.

Cuando una corriente de electrones, gue se mueve a gran velo-
cidad, choca con cualquier clase de materia, se producen radia—-
ciones X. Ia manera mas eficaz de producirlas es con un tubo de
rayos X. Dentro del tubo, los rayos X se producen dirigiendo --
una corriente de electrones a gran velocidad contra un blanco de
metal. Al chocar contra los Atomos del blanco, los electrones -
son frenados.repentinamente, transformandose la mayor parte de -
su eneréia en calor, pero una peqﬁeﬁa proporcidén (1% aproximada-
mente) es t%ansformada en rayos X.

EL TUBO DE RAYOS X.

El tubo de rayos X consiste de una ampolla de-widrio al vacio
que contiene dos partes principales: el &nodo y el cétodo. E1 -
&nodo generalmente es de cobre y se extiende desde uno de los ex
tremos del tubo hasta el centro. En la cara anterior del &nodo,

gue queda en el centro del tubo, hay un blogue de metal gque se -
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denomina blanco.

El blanco debe tener las siguientes'caracteristicas:‘

l.~ Tener un punto de fusidn muy alto gque permita resistir --
el calor extraordinario a que se le somete.

2.- Nimero atdmico alto, lo cual hace que produzca radiaciones
X mucho mis eficazmente qgue sustancias de menor némero atd
mico.

Por estas razones los actuales tubos utilizan blancos de tungs

teno. La pequeila zona en el blanco donde chocan los eclectrones -

se llama punto focal o anticdtodo, y es en realidad la fuente de-
" rayos X. - B |

" En el citodo hay un alambre de tungsteno (filamento). enrollado
en forma de espiral de 1.27 cm ée longitud y 0.32 cm de diémetro.-
Esté colocado en un retenedor en forma de copa (llamada copa enfo-
cadora), situado a 2.5 cm del &nodo. E1 soporte de la copa enfoca

dora se extiende fuera del tubo donde se hacen las conexiones apro

t
1

piadés.-
El filamentdvdel cdtodo se calienta y se pone incandescente, -~
igual que el filamento de una bombilla eléctrica ordinaria. Sin -
embargo, el filamento no se calienta para producir luz sino electro
nes, los cuales son emitidos por el alambre caliente. El1 c&todo es
diséﬁado y colocado dentro del tubo de tal forma que 1dsfelectrones
forman un haz correctamente dirigido y del tamafio y forma exactas-

para producir el punto focal deseado en el bianco del &nodo (fig.2).
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Figura No. 2 Tubo de rayos X

Cuando se aplica una diferencia de poﬁencial entre el &nodo ---
(positivo) y el cétodo (negativo), los electrones emitidos por es-
te ltimo son atraidos por el primero. Cuénto mayor sea la dife--—
rencia de potencial entre el cétodo y el &nodo, tanto mis rapida--
mente recorrerén los electrones la distancia que separa a ambos =--
electrodos.

Asi, los rayos X son producidos por la repentina desaceleracibn

de los electrones a su paso por las capas superficiales del blanco.
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El nimero de electrones que chocan contra el &nodo y su velocidad
. determinan respectivamente la cantidad y la energia de los rayos-
X producidos. Cuanto mayor sea el nimero de electrones (es decir,
cuanto mAs intensa sea la corriénte del filamento) tanto mayor se-
ré la intensidad de la corriente entre el cétodo y el &nodo del tu
bo, por consiguiente’mayor serd la cantidad de rayos X producidos.
Cuanto mayor sea la velocidad de los electrones, tanto hayor seré
la cnergia convertida en energia de rayos X pﬁr cada electrdn inci
dente en el &nodo, y por tanto, mayor la energia de los rayos X ge
nerados.
Esta energia se expresa por la lonéitud de onda de los rayos X
y, en consecuencia, por su poder de penetracidn.
" A mayor energia (voltaje) corresponde?
~-Electrones mis répidos
~-Mayor energia de rayos X
- =Menor longitud de onda
—Méyor poder de penetracién.
Como ya hemos dicho, el puntp focal es la zona del blanco bom--
bardeada por los electrones que vienen del cétodé. .El punto focal
estd determinado por la forma y el tamafio de la copa enfocadora y
por el difmetro del filamento. EI1 efecto que el tamafio del punto
- focal ejerce sobre la calidad de los rayos X es muy importante.
Cuanto més pequefio es el punto focal, mejor es la resolucidn de la
imagen; pero como el tubo focal grande tolexa mis el calor que el

11



punto focal pequefio, hubo gue buscar un método por medio del cual
se pudiese obtener un punto focal de tamafio préctico y que al mig
mo tiempo produjera una buena imagen. Este método es: la utiliza
cidén del principio de foco lineal y el &nodo giratorio. El prin-
cipio de foco lineal se refiere al hecho de que la corriente de -
electrones se enfoca en forma de recténgulo muy estrecho sobre el
blanco. La superficie anterior del blanco se_coloca a un énguio-
de 20°con respecto al cétodo, tal como se ve en lé'figura 2. ——
cuando el punto focal rectangular se ve desde abajo, en la posif—
cién de la pelicula, se proyecta como un cuadrado pequefio. ILa zQ
na efectiva del punto focal es solamente una fraccidn de su zona -
verdadera. Usando los rayos X que emergen a este &ngulo se mejora
la definicidn radiografica.

Para aumentar mis todavia la resistencia del &nodo al calor, -
se ided el &nodo giratorio (figura 3). Como su nombre lo indica,
el anodo en forma de disco gira durante el funcionamiento sobre -
un eje colocado en el centro del tubo.El_filamento del cétodo se
dispone de manera gque dirija la corriente de electroﬁes contra el
borde en bisel del disco de tungsteno. Asi pues, la posicidn del-
punto focal (es decir, la zona del blanco donde chocan los elec--
trones) permanece fija en el espacio mientras el &nodo gira répi-
damente durante la exposicidn, proporcionando continuamente una -
superficie mAs fria para recibir la corriente de electrones y de-

esta manera, el calor se distribuye sobre un &rea mayor.
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Algunos tubos contienen dos filamentos séparados y dos copas
enfocadoras, con lo cual se obtienen puntos focales de tamafic y -

capacidad diferentes.
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; Figura 3. Anodo giratorio de perfil y de frente

E(%)UiPOS DE RAYOS X.
| El tubo de rayos X se encuentra aislado por una funda en la -
cual circula agua o aceite con el fin de enfriarlo. Cubriendo al
tubo y a la funda se encuentra una coraza de un material absérbep_
te de la radiacidén X.
De todos los rayos X emitidos solo se usa una pequefia parte;-

la que sale por la ventana del tubo (haz Gtil), la coraza del tu-




&

bo también tiene abertura, alineada con la ventana, que permité -
el paso a los rayos X.

El resto de la radiacidén es absorbida en el mismo tubo o en -
su coraza. El haz ﬁtil._por tanto, es un cono de rayos cuyo vér-
tice se encuentra en el foco. Ia ventana del tubo consiste en --
unavzona de la pared del vidrio misho, zona usualmente circular,-
que en algunos casos se hace mis delgada para permitir el paso de
los rayos con el menor obsté@culo posible. Todo obstéculo a tra--
vés del cual hayan. de pasar los rayos enisu recorrido desde el fo
co al objeto, se denomina filtro. El primer filtro es,pues, el -
vidrio de la propia ventana del tubo. También pueden colocarse -

- otras substancias fuera de la ventana con el fin (deliberado o no)
de filtrar aln mds el haz. Esta filtracidén se expresa siempre co
mo espesor de una cierta substancia que absorberié la misma canti
dad de rayos X en condiciones equivalentes.

A la salida ae la ventana de la coraza que cubre el tubo de -
rayos X, se encuentra acoplado un sistema de colimacidén para limi
tar el &rea a irradiar. Algunos tipos de colimacidn que se utili
:zan son por medio de conos o de diafragmas principalmente.
| Todo el sistema anteriormente descrito se encuentra soportado
a un pedestal el cual le permite movimiento para colocarlo a dife
rentes distancias.

El tubo de rayos X se encuentra conectado a una mesa de con--

trol en la cual se manejan los siguientes parémetros: tiempo de
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produccién :de los rayos X, corriente (miliamperaje) y energia --
(voltaje).

FACTORES VARIABLES EN LA TOMA DE RADIOGRAFIAS

Colimador.

Para limitar el haz de rayos X hacia el objeto de estudio la
mayoria de los equipos tienen dispositivo ajustado a la ventana-
de salida del caparazdn del tubo de rayos X, el éual actia por -
medio de placas de plomo; con su movimiento pueden dejar salir -
la radiacion a diferentes tamafios de &rea que se deseen irradiar.
Estas se simulan por medio de una fuente luminosa acoplada dentro
del mismo sistema (este es el caso del colimador con diafragma lu
mihoso)°
Mancha focal o punto focal.

La zona en el blanco donde chocan los electrones se llama pun
to focal y el efecto que el tamafio de éste ejerce sobre la calidad
de la imagen radiografica es»muy importante. Cuanto més pequefio-
mejor es la resolucidn Ae la imagen, si por el contrario el punto
focal es demasiado grande habréd una menor resolucidén de la imagen.
| A medida qué se va utilizando el blanco va sufriendo desgés—-
tes y consecuentemente la calidad de la imagen disminuye. Por lo
general los equipos poseen dos focos, que se utilizan de acuerdo-
a las necesidades del servicio, déndole mayor durabilidad al blam

co del tubo de rayos X.




Los factores que intervienen propiamente en la exposicidn son:
la corriente, el tiempo de exposicidén, la distancia foco-pelicula
y el voltaje. Como cada uno contribuye esencialmente al resultado
final, cada uno puede alterarse segiin las condiciones lo requie==
ran. En la practica, la modificacidn de un factor requiere el : --
ajuste de uno de los otros si quieren producirse radiografias com
parables.

Analicemos la relacidn de estos factores y veamos como pueden
intercambiarse.

Usaremos de ahora en adelante los Siguientes simbolos:

M para la corriente en miliamperes,

D para la distancia foco-pelicula. en centimetros,

T para el tiempo de exposicidn en segundos.

Como todas las fdérmulas relacionan una técnica con otra nueva,
cada uno de los simbolos se usa con un sufijo adecuado. Por ejem-

plo T, representa el tiempo de exposicidén original y Tp represen-

ta el nuevo tiempo de exposicidn.
Relacidn entre corriente y tiempo.

Regla: la corriente necesaria para una exposicidn dada es in-
versamente proporcional al tiempo de exposicibn. Es decir, cuanto
mis corto sea el tiempo, mds alta ha de ser la corriente y a ma--
yor tiempo de exposicidn, menor corriente.

La férmula se expresa asi:
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La axposicidn es la intensidad del haz multiplicada por el —--
‘tiempo (@qui consideraremos la corriente como el factor que con=-
trola In intensidad). Cuando se escribe la fdrmula 2 se ve répida
mente gue el producto de la corriente y el tiempo permanece cons-
tante patii un resultado radiogréfico dado, si los demés factores
ﬁo' se ~smabian.

En consecuencia llegamos al término "corriente~tiempo" ( maAs )
tan cormomente usado en éadiografias, que puede entonces.conside-
rars: omo el factor inico que controla la cantidad de exposicidn
si el woltaje permanece constante.

‘RelacidHir de la distancia entre foco-pelicula.

Los rayos X, como la luz, son divergentes y a medida que se -
-alejar de su fuente cubren una zona cada vez mayor y pierden in -
“tensidaa.

Esia relacidn entre la distancia y la iﬁtensidad de la radia -

cibn se llama la ley de la proporcidén inversa, porque la intensi-

dad de lu radiacidn varia inversamente con el cuadrado de la dis-
tanci. - :tre el foco y la pelicula.
Relac::: entre tiempo y distancia.

Es w10 que cuando se altera la distancia entre el foco y la-
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pelicula es necesario aumentar o disminuir la cantidad total de -
rayos X para hacer una exposicidn comparakle bajo las condiciones
de la nueva distancia Dn. Esto puede hacerse modificando la co -
rriente, que gobierna la cantidad de rediacidn X producida por el
tubo, o ajustando el tiempo'de exposicidn.

Si se conocen el tiempo Tp y la distancia Do requeridos para -
una exposicidn dada, el nuevo tiempo de exposicidn T,, puede cal-
cularse para nueva distancia D,. Como ya hemos visto, la ley de-
las proporciones inversas determina que la intensidad del haz de-
rayos X varia inversamente con el cuadrado de la distancia. Para
producir una densidad dada a diferente distancia, es necesario va
riar directamente la exposicidn seglin el cuadrado de la distancia.
Es decir, la exposicidn debe aumentarse él aumentar la distancia,

o disminuirse al disminuir la distancia. Esta formula se expresa

asi:
Th DA
T2
To Do
0
2 2.
EIDO - n>Dn

Relacidn entre corriente y distancia.
Las operaciones aritméticas necesarias para resolver los pro--
blemas de las relaciones entre corriente y distancia son esencial

mente las mismas que para las relaciones entre tiempo y distancia
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porque la corriente y el tiempo afectan a la exposicidn de la mig
ma manera. La fdrmula general para la relacidn entre corriente 'y

distancia es:!’

2
n Dn

f M, D}

Relacidn entre corriente-tiempo § distancia.

~Como ya dijimos antes, el producto de la corriente-tiempo se -
considera comiinmente como un solo factor. Los cdlculos mis Qtiles
por lo que se refiere a la distancia son los que combinan estos -
factores. Para simplificar emplearemos aqui el simbolo MI' para --
miliamperes~segundo. El valor original de miliamperes-segundo se
~representa asi: M,T,. Y los nuevos valores se representan con --
M Tpn. La formula miliamperes—segundos—disﬁancia se expresa de es-

ta forma:

i
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Vvoltaje.

El efecto gque se va a considerar aqui es gl gue al variar el -
voltaje varia el poder penetrante de los rayos X. Se puede decir-
que a mayor voltaje menos contraste del sujeto; a menor voltaje -
mayor contraste del sujeto, es decir al aumentar el voltaje se no
. ta un aumento pronunciado de la intensidad de la imagen.

En resumen pueden hacerse las siguientes obsexvaciones; la in-
tensidad general de la imagen pueden controlarse con el tiémpo de
exposicidn, la corriente, la distancia y el voltaje. Cuando se em
plea la corriente, tiempo de exposicidn o la distancia como facs--
tor para controlar la intensidad; no se altera el contraste del -
sujeto. Sin embargo cuando el voltaje se emplea para controlar la
intensidad, siempre ocurre una modificacidn en el contraste del -

sujeto relacionada al cambio ée intensidad.
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DESCRIPCION DE LOS APARATOS UTILIZADOS
EN LAS EVALUACIONES A LOS EQUIPOS DE

RAYOS X



APARATO PARA PRUEBA DEL COLIMADOR
Descripcidn.

El aparato consiste de una base de 20 x 25 cm en el cual es-
tén empotrados dos marcos rectangulares de cobre (un; dentré del
otro) de 12 x 17.3 cm y 17.3 x 22.6 cm, concéntricos a un anillo-
de latdén. Montada a la base se encuentra uné placa de acrilico de
10 x/ 10 cm que tiene en el centro una cabeza de tornillo de latdn.
la placa estd soportada por tubos de aluminio de 15 cm de altura.

La cardtula de la base presenta un marco rectangular con li-
nea gruesa, donde se ajusta el haz luminoso del colimador, a di--
ferencia de los marcos de cobre que se representan con lineas més
tenues; ademds tiene una pequefia marca cuadrada en la parte supe-
rior izquierda del marcoﬁinterno (figura 4).

Principio de Operacidn.

El haz luminoso se limita al Area marcada en la cardtula de -
la base (que queda exactamente entre los marcos empotrados de co-
bre). En la imagen radiogrifica el haz de radiacidn solo debe mog
£rar el marco interno. Si por el contrario aparece el marco exter
no o no<apérece'ninguno de ellos se dice que hay incongruencia -~
entre el haz luminoso y el haz de radiacidn.

La pequefia marca cuadradav en la cardtula, circular en la pla

ca radiogréfica, determina la direccidn del error en el colimador.
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Figura 4. Aparato para prueba del colimador

APARATO PARA PRUEBA DE TIEMPO
Descripcidn.

El aparato es una caja de platico conteniendo una cuﬁa escalﬁ—
nada de cobre y un motor que gira un pléto de latbén a 1 rps. El --
plato de 1at6h tiene dos ranuras con}una separacidén de 180°(figura
5). |
Principio“de Dperacidn,

Al hacer incidir la radiacidn sobre el plato que se encuentra-
girando a. 1 rps la radiacidn es registrada en una pelicula radio-

gréfica y el tiempo de exposicidén se determina en el barrido gene-
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rado por la ranura en movimiento.
Se realizan tres exposiciones con tiempo diferentes pero man-
teniendo él producto tiempo-~corriente constante.
5i el tiempo de exposicidn es correcto y si la imagen de la -
cufia patrdn son similares en apariencia general y densidad optica,
se puede asumir que la calibracidn de la corriente del generador -

es consistente.

J
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Figura 5. Aparato para prueba de tiempo (Timer)

APARATd DE PRUEBA DE VOLTAJE
Descripciénw

El aparato de prueba consiste en un chasis que podemos divi--—
dirlo en dos partes anterior y, posterior. La parte posterior se -
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utiliza solamente para cerrar el chasis. La parte anterior a su -~
vez se encuentra dividida en partes externa e interna. La parte ex
terna tiene una mé@scara de plomo conteniendo cinco pares de colum-
nas con diez hoyos cada una de ellas (figgra 6).

La mAscara estd@ colocada de tal forma que la columna de hoyos
de la derecha de cada par de columnas se encuentra ehcima de las =
barras grises del atenuador Optico (éste se encuentra en la parte-
interna). En la columna de hoyos de la izquierda estén colocadas -
cufias escalonadas de cobre de un espesor especifico por héyo.

Diferentes intervalos se utilizan para cada una de las cinco
columnas. Una hoja de cobre de 1.58 cm devespesor es colocada enei
mé de los primeros cuatro pares de columnas para las mediciones de
voltaje pico, el quinto par se usa para la estimacidén del HVL =~-
(Half‘Value Layer~ Capa Hemirreductora). Toda la parté externa del
chasis estd encerrada por una cubierta de pldstico con las &reas -
de prueba;defiﬁidas:(figura 7).

Principio;de Operacidn.

Los primeros.cuatro pareé~de columnas son usadas para medir -
el potencial del tubo. La hoja de cobre colocada sobre estas colum
nag se usa para filtrar el haz de rayos X deteniendo los fotonesde
baja energia. El resultado es un espectro de rayos X mds angosto -
con un intervalo de energia sobre el cual el coeficiente de atenua
cidn del cobre es casi una funcidén lineal de la energia.

E1l principio utilizado en el chasis es el siguiente: para re-
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Figura 5-'Descripéiéh'ihtéfna’ del aparato para prueba de voltaje.




ducir la intensidad de un haz de rayos X a una intensidad fija, es
necesario interponer un espesor de un material absorbente, ahora -
si aumentamos el voltaje requeriremos incrementar el espesor del =~

material absorbente para mantener la misma intensidad.

‘ Fiéura 7. Chasis para prueba de voltaje

P

Cuando el chasis es expuesto a los fayos X la pantalla inten-
sificadora emite iﬁz Y és detectada por la pelicula radiogréfica.
Hay un espesor del cbsorbente de cobre (cufia escalonada) el cual -~
es llevado sobre la pantalla intensificadora sin atenuar, resultan-
do una densidad 6ptica en la pelicula radiogr&fica igual a la obte
nida sin absorbedor pero con atenuador dptico.

Las cuatro cufias escalonadas tienen diferentes.espesores para
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medir el voltaje sobre un amplio intervalo sin sacrificar preci--
'sién. Ias cufias escalonadas estan disefiadas de tal manera que de
izquierda a derecha el espesor igualado para 60, 80, 100 y 120 --
kvp esten cerca de los pasos del centro.

El quinto par de columnas es usado para la determinacidn del
HVL. No se usa filtro porgue la capa hemirreductora depende de la

distribucién de energia.

APARATO PARA PRUEBA DE MANCHA FOCAL
( PRUEBA DEL PUNTO FOCAL )

Descripcidn.

El aparato consiste de un patrdn metdlico que tiene once gru
pos, cada uno con seis ranuras, tres colocadas en forma horizon--—
tal y las otras en forma vertical. El espacio entre las ranuras -
va desde 0.6 hasta 3.5 pares de lineas por milimetro. El.patrdn -
se encuentra montado al centro de una placa de acrilico emplomado
de 10 x 10 cm, esta a su vez, se encuentra a una alturaide 15 cﬁ
de otra placa de acrilico de 10 x 10 cm, sostenida por euatro tu-
bos dg aluminio (figura 8).

Principio de Operacién.

. Dependiendo del tamafio del punto focal utilizado en un equi-
po de rayos X sera la capacidad para resolver las ranuras del pa-—
trdén metélico.

Un punto focal perderd su poder de resolucidn al irse dafiando

paulatinamente. En general todos los equipos seran capaces de re-

solver mis de cuatro grupos en condiciones optimas.
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Figura 8. Aparato para prueba de mancha focal
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PROCEDIMIENTOS



PRUBA DEL COLIMADOR
Objetivo.
Vérificar la congruencia entre campo luminoso y campo de ré—-
diacidn.
Material y equipo.
Cinta métrica.
chasis portapelicula de 20 x 25 cm.
Pelicula radiogrdfica virgen.
Aparato para prueba del colimador.
?rocedimiento.
l.- Ajustar la fuente* sobre la linea central de la mesa a una
distancia de un metro de la placa.b
2.~ Colocar el chasis portapelicula bajo la fuente.
3.~ Colocar el aparato de prueba sobre el chasis portapelicu-
la**,
4.- Colimar el haz lumiposo sobre el &rea marcada en'el apara-
to de prueba por li#eas negras gruesas.
5.- Realizar un disparojcon.la teécnica apropiada (ver técnicas
pagina 39');
6.— Anotar los valores empleados en la forma de registro (pa--

gina 40).

*Entiéndase como fuente el tubo de rayos X.
**Colocar el aparato de prueba de tal forma que la marca cuadrada
silempre. quade junto al pedestal para que en caso de no existir --
congruencia entre el haz luminoso y el haz de rad1a010n se pueda
: determlnar la dlreCClOn del error.
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7.~ Revelar.
Observaciones.

En dos casos no se realiza la prueba: Cuando el equipo utili
ce un sistema de colimacidn diferente a diafragma luminoso y cuan
do el haz luminoso del colimador no marque el &area a irradiar. -
En el primer caso se informa que la prueba no es aplicable y en -
el seguhdo que el diafragma luninoso se encuentra sin operar.

Si se presenta el caso en el cual el equipo de rayos X no tu-
viera los valores recomendados para la realizacidén de la prueba,;
habfé gue ajustar los mismos de tal manera que se cumpla mAs=100,
o sea, que el producto de la corriente, en miliamperes por el ---
tiempo, en segundos, sea igual a 100.

PRUEBA DE TIEMPO
Objetivo.

Verificar que el valor del tiempo marcado en el tablero de --
control coincida con el tiémpo real de exposicién.
Material y equipb.'

‘Cinta métrica.

Chasis portapelicula de 20 x 25 cm.

Pelicula radiogréfica virgen.

Placas de plomo.

Aparato para medicidén del tiempo de exposicién.

Extensién eléctrica.
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Procedimiento.

1."'

100"

Ajustar la fuente sobre la linea central de la mesa, a una
distancia de un metro de la placa.

Colocar el chasis portapelicula bajo la fuente.

Colocar el aparato para prueba de tal manera gue se reali-
cen tres exposiciones sobre la misma élaca.

Conecte el aparato de prueba a la toma de corriernte (che--
car que se encuentre funcionando y antes de realizar la --
prueba debe tener por lo menos 10 minutos fﬁncionando).
Coiimar el haz luminoso Gnicamente sobre el aparato de ==

prueba.

Cubrir el resto del chasis con las placas de plomc.

Realizar un disparo con -la técnica apropiada (pagina 39).
Realizar las otras dos técnicas sobre el resto del chasis-
sin olvidar cubrir las regiones ya expuestas.

Anotar los valores empleados en la forma de registro :(pa-
gina 40).

Revelar.
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Observaciones.

Observe el dibujo siguiente que explica la colocacidn del apa

rato de prueba.

TIMER TIMER

¥3aNIL
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En la realizacidn de esta prueba se determina la congruencia -
del tiempo de exposicidn entre el valor del tablero y el tiempo --
real de exposicidn, ademds se verifica la corriente para lo cual -
es necesario aplicar correctamente las técnicas 0.2s, 0.ls, 0.05s
y 50 ma, lOO‘mA.y 200 ma respectivamente, manteniéndose constante
el producto corriente-tiempo.

Por un lado si el tablero del equipo no posee los valores de
tiempo o corriente-requeridos se buscaréd gue el producto corrien-
te-tiempo se aproxime a 10 maAs de preferencia que el valor sea sﬁ
perior.

PRUEBA DE VOLTAJE
Objetivo.

Verificar la congruencia entre el voltaje marcado en el table-
ro ,de control y el valor real aplicado por el generador al tubo de
rayos X y ademas medir el espesor del filtro (valor de la capa he-~
mirreductqra).

Material y equipé.

Ccinta métrica. ‘

Chasis portapelicula especial (chasis Wisconsin).

Pelicula radiogrdfica virgen de 20 x 25 cm.

Placas de plomo.

Procedimiento.
1.~ Ajustar la fuente sobre la linea central de la mesa, a una

distancia de un metro de la placa.
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2.~ Colocar el chasis portapelicula bajo la fuente.

3.~ Colimar el haz luminoso sobre la regidn de "HVL" conjunta

mente con la regidén "INFORMATION".

4.- Cubrir las regiones restantes con las placas de plomo*.

5.~ Realizar un disparo con la técnica apropiada (pagina 39).

6.~ Consecutivamenfe rea%;zar un disparo sobre cada regidn de

voltaje con la técnica apropiada, sin olvidar cubrir las-
regiones que no interésan.

7.- Anotar los valores utilizados en la forma de registro (pd

gina 40).
8.~ Revelar.
Observaciones.

Todas las pruebas se pueden realizar en un margen de + 5 kv
del marcado .en la regidn del chasis, Si el aparato no posee algin
valor de kilovoltaje de los requeridos se informara como: no apli
cable y si no posee el vélor de corriente~tiempo seglin lo recomen
dado, se solicitard un valor que se le aproxime, de preferencia -

que sea superior.

.

*Al cubrir las regiones que no interesan se debe abrir el diafrag
ma para abarcar una area mayor y evitar repeticiones de tomas, ya
gque no se sabe si el colimador opera en condiciones Optimas.
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PRUEBA DE MANCHA FOCAL

Objetivo.

Verificar que el blanco no se encuentre dafiado.

Material y eguipo.

cinta métrica.

Chasis portapelicula de 20 x 25 cm.

Pelicula radiogréfica virgen.

Placas de plomo.

Aparato de prueba para mancha focal.

Procedimiento.

1.-

Ajustar la fuente sobre 1a‘linea central de la mesa a una
distancia de 60 cm de la placa.

Ccolocar el chasis portapelicula bajo la fuente.

Colocar el aparato para prueba en una mitad del chasis --
portapelicula.

Proteger la otra mitad con las placas de plomo.

Colimar sobre la piaca superior del aparato de prueba.

‘Realizar un disparo con la técnica apropiada (pagina 39)

utilizando el foco fino.

Anotar los valores utilizados en la forma de registro (pa-
gina 40).

Colocar el aparato para prueba sobre la mitad del chasis -
portapelicula anteriormente protegida.

Proteger con una placa de plomo la mitad ya expuesta.
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10.- Realizar un disparo con la técnica apropiada (pigina 39}
utilizando ahora el foco grueso.
11l.- Anotar los valores utilizados en la forma de registro --
(pagina 40).
12.- Revelar.
Observaciones.
Realizar solamente un disparo cuando se encuentre el equipo -
con un solo foco. Marcar con una moneda, clip, etc., la prueba --

del foco grueso.




TECNICAS RECOMENDADAS

DISTANCIA VOLTAJE CORRIENTE TIEMPO CORRIENTE ~
PRUEBA FOCO-PLACA TIEMPO
{m) (kVv) (mA) (s) (mAs)
COLIMADOR 1.0 80 2
A 1.0 70 200 0.08 10
TIEMPO DE
B 1.0 70 100 o.! 10
EXPOSICION
, c 1.0 70 80 0.2 10
A 0.5 80 1850
) B 1.0 8o 90
VOLTAUJE
(o 1.0 100 20
D 1.0 120 6
_ HVL 1.0 80 4
MANCHA e 0.8 50 a 60 <100 308
FOCAL o;%%?so 0.6 504G 60 5100 3068




CINSTITUCION -~~~

FORMA DE REGISTRO

EN EL APARATO

SALA  No.

REALIZADO POR:!

FECHA

TIPO DE PRUEBA kVp mAs RESULTADOS OBSERVACIONES
COLIMADOR
A
TIEMPO DE
B
EXPOSICION
c
A
B
VOLTAJE
c
D
HVL
MANCHA iy
FOCO
FOCAL GRUE SO
DEL EQUIPO:
MARCA TiPO FUNCION




INTERPRETACION



COLIMADOR
congruencia haz luminoso-haz de radiacidn.
Observar el campo irradiado y los marcos limite gue aparecen
sobre la placa radiogré&fica. Anota; en la forma de registro
el nimero de lados de cada uno de los marcos, interior y ex-
terior. En la figura 9 se presenta el resultaao de esta -~—~

prueba.

Figura 9. Prueba de Colimador.
TIEMPO DE EXPOSICION

En cada una de las exposiciones medir el angulo de barrido -~

con un transportador? tomando en cuenta que 360°equivalen a -

*Para medir el &ngulo de barrido, el transportador debe estar com
pletamente centrado con respecto al circulo generado en la ima--
gen radiografica.
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un segundo, realizar la conversidn y anotar el valor encon-
trado en la forma de registro. En la figura 10 se presenta

el resultado de esta prueba.

Figura 10. Prueba de Tiempo.

VOLTAJE

Sobre la placa radiografica se observan cinco regiones A,B,-

C, D y HVL, con diez pares de circulos cada una y numerados-
del uno al diez. De cada regidn la columa de circulos que
apérece a la derecha es de referencia mientras que la iz---
quierda es Variable. Con el densitometro se mide la densi-
dad dptica de cada circulo de cada regidn. Anotar el nime-
ro asignado al circulo en el cudl se encontrd coincidencia-
con el valor de densidad dptica de la columna de refeﬁencia
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y con este valor se localiza en su tabla de calibracidn res--
pectiva, el valor del voltaje asociado para las regiones A, B,
C y D, mientras que para la regidn del HVL se localiza el es-
pesor del filtro asociado en milimetros de aluminio. Anotar -
los valores encontrados en la forma de registro. En la figura

11 se presenta el resultado de esta prueba.

ATION MIAS INC ‘MIDOLEION Wi 33367 <or Ms ./2G
Pk R A Aot A —_—— el

HVL

O e 00 00 0¢ oo
o ¢ o0 00 o6 o0
'O €. 00 00 €€ o6
o e 00 060 €0 0O
¢« O©0 606 ©6 o6
2 :: 00 60 &¢ c¢
@ e 8¢ e0¢ co
b} 0 00 €0 c@
S ] €0 ¢@® ¢ <6
o «® ¢O® e e

Figura 1ll. Prueba de Voltaje.

MANCHA FOCAL

Observar cuantos grupos de barras define claramente. Anotar -
el nimero de grupos definidos en la forma de registro. En la

figura 12 se muestra el resultado de esta prueba.
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TABLAS DE CALIBRACION DE LOS CHASIS EMPLEADOS EN LA PRUEBA DE VOLTAJE

Chasis Laso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Regibn :
A (kV) 45 48 52 55 58 61 65 68 71 74
B (kvV) 69 72 |74 76 78 81 83 85 87 90
1189 |C (kV) 88 91 94 97 100 103 106 110 | 113 116
D (kv) 103 107 112 116 120 124 129 133 {137 141
HVL (mm A1) | 1.1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 |3.1 3.3 3.6
1A (kv) 48 51 54 56 59 62 64 67 70 72
B (kv) 69 72 74 76 79 81 84 86 88 91
1190 |C (kv) 88 91 95 98 102 105 109 112 116 119
D (kv) 99 104 109 113 118 123 128 132 137 142
HVL (mm A1) | 1.1 1.4. | 1.7 2.0 2.4 2.7 3.0 3.3 |3.6 3.9
A (kV) 47 51 54 57 61 64 67 71 74 77
B (kV) 69 72 75 77 80 82 85 88 90 93
1191 |C (kvV) 89 93 96 99 103 106 109 113 116 120
D (kv) 102 106 110 114 119 123 127 131 135 140
HVL (mm A1) | --- --- 1.2 1.8 | 2.3 1.7 | 3.0 3.2 --- ---
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Figura 1l2. Prueba de Mancha Focal.




CRITERIOS DE ACEPTACION



COLIMADOR
Congruencia del haz luminoso y del haz de radiacidén. Para que
la prueba se considere aceptada el area irradiada tan solo de-
be presentar los cuatro lados del marco interno, cualquier ---
otra presentacidn se considera no aceptada.
Anotar en 1a7forma de registro si la prueba fue aceptada o no.
TIEMPO DE EXPOSICION
Los valores reales de tiempo de exposicidén anotados en la for-
ma de registro se encuentran en los limites de aceptacién si -
no exceden de:
4 1/120 de segundo.para el valor de 1/20 de segundo (0.05s)
+ 1/ 60 de segundo para el valor de 1/10 de segundo (0.10s)
+ 1/ 30 de segundo para el valor de 1/5 de segundo (0.20s)
con respecto a los del tablero de control. Anotar en la forma
de registro, para cada regidn de tiempo, si la prueba fue acep
tada o no.
VOLTAJE
Se consideran voltajes de operacidn aceptables si el valor en-
tregado. por el tubo de rayos X no ekcede de + 6 kilovolts para
cada regidén, con respecto a los vélores anotados.
Para la regidn de la capa hemirreductora (HVL) el espesor del-
filtro no debe ser menor de 1.5 milimetros de aluminio para --

voltajes entre 60 kv y 70 kV. Anotar los resultados en la for

ma de registro.
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MANCHA FOCAL
Para ser aceptada la prueba se deben definir cuatro de los on
ce grupos que tiene al aparato de prueba para ambos focos (fi
no y grueso). Anotar el nimero de grupos definidos en la for-
ma de registro.
A continuvacidn se presentan los resultados obtenidos de una vi

sita y que corresponden a las figuras 9,10,11 y 12,
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RESULTADOS



Los resultados obtenidos de las verificaciones aparecen en una
forma simplificada en la tabla 1. La presentacidn de los resulta-
dos fue agrupada de tal forma que correspondieran a los criterios
de aceptabilidad,por ejemplo: en mancha focal se agruparon de --
acuerdo al nimero de grupos definidos del aparato de prueba, mien
tras que en el voltaje se agruparon de acuerdo a la diferencia nu
mérica que se encontraba entre el voltaje real y el marcado en el
tablero de control.

Ia prueba de colimador, asi como todas las demds pruebas apare
cen en la tabla 2 presentando los porcentajes de eguipos acepta--
dos asi como el nimero de ellos que fue evaluado.

Otra forma de presentacidn de los resultados son los histogra-
mas para cada una de las pruebas anexandose el porcentaje real de
aceptacitn del total de los equipos existentes localizandose en -

el extremo superior derecho de cada histograma.
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TABLA 1.

RESULTADOS AGRUPADOS PAI.QA CADA PRUEBA,

MANCHA FOCAL TIEMPO DE EXPOSICION VOLTAJE HVL

NUMERO DE| FOCOFINO [FoCO GRUES] REGION A | REGION B | REGION C | DIFERENCIA | REGION A | REGION B | REGION C | REGION D | (CARM HEMRREDUCTORA)
ORUPOS - | FRECUENCIA | FRECUENGIA | PESVIACION | rpecuencia | FRECUENCIA [FRECUEnc |  EN IFRECUENCIA |FRECUENCIA [FRECUENCIA | FRECUENGIA FRECUENCIA
OEFINDOS | DE £QUIPOS | 06 EQUIPOS o DE EQUPOS [ DE EQUIPQS|DE EQUPQS | KILOVOLTSpE EQUIPOS |DE EQUIPOS [DE EQUIPOS | DE EQUIPOS INTERVALO OE EQUIPOS

0 ] 1 Nayor de 20 4 ? 7 Meyor de @ 7 2 0 1 0.9~ K 7

1 S 15 18 a 20 0 0 3 T a8 14 4 1 0 lLa~tLe 13

2 7 24 Il als 2 2 0 6e6 3 9 4 3 1.8 L7 24

3 10 28 6410 3 5 4 3 0 4 24 22 5 1 1.8°2.0 32
S 34 30 1e 8 3 1 8 1 a2 19 15 11 1 Meyor do 2.0 6l

12 2 o 53 59 50 0 1 9 3. 5

[ 3l 4 “l a-8 23 11 11 -l e-2 25 20 17 7

7 23 2 | se-0]| 2 16 B |3 a-4 2 13 20 5

. 7 ) i e -8 2 3 14 8 a-6 10 17 30 16

? 3 0 *16 ¢ -20 4 12 7 <7 a-8 0 12 3 10

10 3 (] inforior @ =20 7 4 6 interior o -8 15 15 41 - 42
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TABLA 2. PORCENTAJE DE EQUIPOS ACEPTADOS EN CADA PRUEBA.

MANCHA FOCAL TIEMPO DE EXPOSICION VOLTAJE
COLIMADOR - HVL
FOCO FiNO FOCOGRUESO] REGION A NEGION @ REGION C REGION A REGION B REQION C REQION O
Nimeo] % |Numero] % | Nimeo] % [Nimero| % [Nmero | % Numero] % [Nimero] % [Nimero| % [Nimea| % INomero] o |Nimero] o,
EQuUIPOS

vemFieaos 1136 | 100{135 | 100 110 | 100 [103 {100 {120 {100 {118 |100 [120 {100 | 138|100 (135 |100 {91 |100 | 137 100
ACEPTADOS 114 84 1113 84 | 42 38 88 as 97 8l 95 8l 84 70 105 76 90 67 |38 42 117 85
NO ACEPTADOS | 22 16| 22 16 | 68 42 15 15 23 19 23 19 36 30 33 24 45 33 |53 58 20 12




TIEMPO DE EXPOSICION

Region A

FRECUENCIA
DE EQUIPOS
4

60T

535 p

50

45 |

R B 27.5 %
40 r

10.5 %

35 ¢

30

25

20

5F L.l

I r-——-l A INTERVALO DE
L $ DESVIACION
<-20 18-l -60-I lab Hals > 20 %)
-200-16 -100 -6 ‘0 6c10 16 0 20 °

o o o o
v o s o

C BN
-

e o0
o o

ACEPTADOS
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o o
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TIEMPO DE EXPOSICION

Region B
FRECUENCIA
DE EQUIPOS 4
A )
60 |
55 |-
50 L 68.3%
45 4
15.5 %
40 t+
16.2 %
35 }
30
25 |
20 ¢
I5
10 | A,
5 } e L
----- .o . o v o o
R M — f oo INTERVALO DE
[ ) DESVIACION
<-20 ~15 a - -5a-I| 105 1Hals >20 %)
(-]
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ACEPTADOS
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TIEMPO DE EXPOSICION

Reglon C

FRECUENCIA
DE EQUIPOS
4

§5

50

45 |

40t

16.2 %

asr

3or

25
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SRR e T [ e N N PO T
I X
5»
p o2 0o o b o o
p
b

B S I I (R A A N SR orararars AP
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tasl——d7p DESVIACION
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b ¢ o o o p e
IS XEXX 2.2.%
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VOLTAJE :

Reglon A
FRECUENCIA
DE EQUIPOS
A
45}
59. o,
40}
15.5 %
35 8 y
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25}
20}
3 —
rof it e
SF |... . DI
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ANALISIS DE RESULTADOS
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En forma general se encuentran descritas las técnicas Optimas
para la realizacidn de cada estudio: distancia, corriente, volta-
je vy tiempo de exposicidn; la inexactitud de alguno de los patrédme
tros necesariamente repercute en la calidad de la imagen radiogrd
fica y como consecuencia natural en la repeticidn del estudio y ex
posicidén extra a la radiacién del paciente y personal.

En este andlisis de resultados se hacen observaciones en cada-
uno de los parametros evaluados ademds de las condiciones genera--
les en que se encuentran los equipos de la Institucién de Segufi-—
dad Social.

COLIMADOR. El 84% de los equipos revisados se encuentran en cqndi

ciones aceptables. (El nimero totalde ejuipos existentes es de 142,
de los cuales 136 se evaluaron).

Observaciones: La incongruencia entre el haz luminoso y el haz de -
radiacidn es notoria debido a gue en un estudio radiografico dado -
la imagen aparece cortada o extendida (irradiando zonas fuera de es
tudio); por esta razdn es iﬁjustificable gue no se realice el ajus-
te necesario, por otro lado; todavia més grave aﬁn, es el hecho de

que los equipos no evaluados (6) se encuentran operando sin el sis

tema luminoso, lo que quiere decir que los estudios radiogr&ficos-

se realicen con el colimador abierto irradiando zonas fuera de es-

tudio.

Conclusidn: g1 ﬁorcentaje.de egquipos en buenas condiciones en este

parametro es acéptable. Lo que no se puede aceptar es el hecho de
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que no se realice el ajuste necesario cuando la falla es notoria

y mucho menos que un equipo opere sin el sistema de colimacidn.
TIEMPO DE EXPOSICION. Como los equipos operan en un intervalo de
tiempo, se realizaron evaluaciones en tres valores diferentes de-
tiempo, alrededor de 0.2s, 0.ls y 0.05s. De los resultados se ob
serva que mis del 80% de los equipos se encuentran operando en --
condiciones aceptables.

Observaciones: La falla que existe en los equipos es electrdnica-
y corresponde al técnico especializado corregirla.

Conclusién: El porcentaje de equipos en buenas condiciones en es
te parémetro es aceptable. Para poder detectar las fallas exis--
tentes es necesario un control de calidad a los eguipos, mientras
no se realice,la calidad de la imagen radiogrifica se verad dismi-
nuida.

VOLTAJE. Se realizaron evaluaciones en cuatro valores diferentes
de voltaje 60, 80, 100 y 120 kV. En general menos del 70%ide lés
equipos se encuentran operando en condiciones acéptables. |
Observaciones: La falla en.este‘parémetro repercute en el contras
te de la placa radiogradfica por lo cual se hace necesaria su co---
rreccién por el técnico especializado ya que es de tipo electrdnica.
Capa hemirreductora (HVL). El 85% de los equipos tiene el tamafio-
de filtro adecuado (1.5 mm de Pb). Aqui tan solo es necesario afia
dir un material que complete el espesor de filtro correcto.

Obsexvaciones: Al tener un espesor de filtro menor del especifica
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do sucede que deja pasar radiacidn X de energla pequefia y no sir-
ve para propbsitos radiogréficos y tan solo hace que:aumente la -
dosis del paciente al ser absorbida por el‘cuerpo.

conclusidn: Una a una las fallas se van integrando y en conjunto
nos disminuyen la calidad de la imagen radiogréfica. Si bien una
falla no es detectable a simple vista, las fallas en conjunto las
hacen visibles.

MANCHA FOCAL. ILa prueba se realizd sobre los dos tamafios de fo--
cos, fino y grueso, que correspoﬁden a una corriente baja (menor-
de 100 mA) y a una alta (mayor de iOO ma) respectivamente. De —-
los resultados se observa al foco fino en condiciones aceptables-
mientras qgue en el foco grueso se detectan grandes fallas.
Obsexvaciones: El desgaste maYor del foco grueso probablemente -
se deba a la creencia del técnico de que al usarlo se irradia me-
nos, &a que su uso implica utilizar tiempos de exposicidn muy --
cortos. Caso contrario sucede con el foco fino debido a que su -
uso significa utilizar tiempos de exposicidn prolongados.
Conclusifén: La observacidén anotada se trata de una_falacia por —-
gue la dosis de exposicién estd dada por el producto corriente---
tiempo. Se puede utilizar indistintamente el foco grueso y fino-
ajustando el tiempo de exposicidn para obtener la dosis indicada-

para el estudio y no tener un uso generalizado del foco grueso.
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CONCLUSIONES



Las fallas en colimador, tiempo de exposicidn, corriente, vol
taje, focos fino y grueso, se hacen evidentes cuando las personas
solicitan el servicio de radiodiagnSotico y muchas veces es hece-
saria la repeticidn del estudio.

Si las técnicas para la realizacidén del estudio ya estén dadas
y varian muy poco con el grosor de la persona, es légico pensar --
que existe una falla en el eguipo y si tan solo pensaran en mejo--
rar la eficiencia deberfan realizar periddicamente un control de -
calidad a los equipos.

El hecho grave no es el equipo sino la dosis de radiacién extra —--
gue reciben tanto el paciente como el personal. Definitivamente -
no podemos hacer un uso indiscriminado de los rayos X, si bien son
una ayuda necesaria en el diagndstico, debemos pensar en los ries-
gos intrinsecos que llevan el hacer uso de cualguier fuente de ra-
diacién ionizante.

Para realizar la evaluacidn del equipo de rayos X existe una exten
sa variedad de aparatos y marcas pero pensamos que la manera mas -
apropiada seria que la autoridad sanitaria fuera la encargada de -
realizar dichas evaluaciones para tener un mejor control de estas-

fuentes de radiacidn ionizante.
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