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INTRODUCCION

La obtencidn de una radiografia para diaandstico médico es el
resultada de una serie de efectos (fisicos vy quimicos) basado
principalmente en las caracteristicas de la interaccidn del haz da
Rayos X «con la materia. La oaptimizacidn de los diversos
parémetros que detzrminan la calidad de la imagen (y por lo tanto,
la posibilidad de gue el médico realice el diagnéstico buscado),
requieran la comprension de una seria de procesos familiares para
un fisi1co.

En esta tesi se redne la informacidén necesaria para  comprendeyr
los  mecan) que  conducen a la formacidn de la imagen
radioarafica. Ademas, se presenta un sistema de elementos de
prueba gque fue diseflado y construido con 2! cbjetivo de evaluar el
funcionamiento de 1: diversas etapas del proceso de obtencidn  de
wna radicgrafia. calidad de la imagen radioarafica sera la
htima si v sdlo w1 todas las  etapas se  ejecutan " de manera
adecuada.

La motivacidn para realizar la presentz tesis swglid de conocer
las condiciaones da trabajo con gque s2 labora @ la mayaorfia de los
miles de gabinetes do radiodiagnéstico de nuestro pais. Estas
condiciones no s6lo s limitan a la falta, en algunos casos, de
entrenamiento protesional por parte de las pereonas  gue manejan
los squipos de radiodiaagndstico, sina tambidi, a la +alta de
mantenimiento preventivo v correctivo de los eguipos.  Asi  mismo,
en las mas de las ocasiones, por +alta de conocimiento o© medios
tanto del usuario como del técnico de servicio, al comprar o
daspués de una reparacidén, o ge verifican algunos de  los
pardmetros  mAs  1mportanites  del  equipo de radiodiagnéstico,
parémetros de los qua depende en gran medida 1a calidad de 1la
imagen que s obtiens al radiogratiar a un paciente. l.o anterior
s suele reflejar en un mal draandstico o en el rechazo de las
imdgenes obtenidas, lo que hace necesaria la toma de otra
radiogratia, con 1o que se 1ncrementa 21 costo par imagen asi como
la expesicidn a la radiacidn para el pacisnte. ’

La vigilancia del compeortamiento correcto de los parametros de los
que depende la imagen s lleva a cabo mediante lo que se  conoce
como un programa de Control de Calidad (CC). Se entiende como
Control de Calidad a una serie de procedimientos  técniceos que
asequran l1a produccion satisfactoria de un producto. En el caso
del radiodiagndéstico el producto serad una  imagen que refleje
fielmente las estructwas internas de  un  paciente, tal: que el
médico pueda dar un diagndstico clinico con maxima certeza.

Los objetivos que persigue un programa de control de calidad en un
aequipo de radiediagnéstico sang



a) Obtener imAgenes con la calidad suficientemente elevada para
que en taodos los cases se  proporcione una informacidén
digndéstica adecuada.

b) Reducir la exposicidn a la radiacidn al paciente, reduciendo
con esto cualguier riesao.

c) Reducir las costos  por imanen al  minimizar el namero  de

imagenes rechazadas.

d) Aumenta la wvida Gtil del equipo de radiocdiagnéstico, al
incremsntar la sficiencia de éste, ya gus 2 nRcasitaran  menos

suposiclones para obtensr un plnero dado de 1maaenes.

El presente trabajo sélo se limita a los z2quipos de Rayes X de
diagndstico convencionale por 1o gue  seolamsEnte se trataran
procedimientos de contirol de calidad para las componentes de
estos eguipos, asi comd algunos eguapos y accesorios asocladaos.

Uno de los propésitos de esta tesis @s  hacer amas accesible, no
sélo a nivel de opraecio sino  de +acilidad de adguisicidn, un
sistena de elementos de prusba gua sirvan para realizae Control de
Calidad sobre los aquipos qu2 intarvisnsn en o1 radiodiaagndstico.
Este tipo de sistenas existen a nivel comercial. ppero a precios
que los pone fuera del aluance de las personas que pudiesen tener
interdes en adquirirlos v con las molestias inherentes a un proceso
da impartact én.

31N gue retoma las 1deas enpresadas en

Este intento no es nue

cursos de Control  de Ualidad =i Radiodiagndstico  que  se han
llevado a cabo en luoares como irieste @n ltalia vy San José  de
Costa Rica v a deonde han acudido fisi1cos me2xilcanos, quignes han

transmtido sus 1nguretudes a algunos qrupeos de rabajo en nuestro
pais (UNaM. UAM, INC. 2tc.). De estos arupoes han  swrgQido  vya
algunas acciones concretas., tales como =21 cuwrso de  Control  de
Calidad en Radiodiaondstico parra Fisicos de Hospital realizado  en
las instalaciones da2l Institubto Macional de Cancorologia (M) e2n
Enaro de 1991 e 1moartido por persanalidades de gran prestiglreo En
el area de Fisica Meédica tales como 21 LDr. John R. Cameron de la
Universidad de Wisconsin v la Dra. Lari Borrés de la Urganizacidén
Fanamericana de la Salud, dependisnte de la OMS. Este trabajo da
tesis. se pued: ver como la continuacién de un gran  proyecto que
pretende opltimizar las condiciones de trabajo de los gabinstes de
radiodiagnostico del pals a partir de la participacidn de
profaesionales en fisica. .

Con respecto al prasente trabajo, éste consta de 7 capitulos. En
los primeros tres se hace una revisién de los principios fisicos
en los qua2 s2 basa el radicdiagndéstico y en particular el disefo
de los elementos de prueba que  agqus se presentan: haciendo
hincapi¢& en ta manera de interactuar de los Rayos X con la
materia, en el intervalo de energifas que nos ocupan. En el



Capitulo IV se hace una revisidn de los parémetros y componentes
mas importantes de los que depende la imagen radiografica que se
obtiene al tomar una radiograffa, lo que incluye el comportamiento
vy el funcicnamiento de los parametros Y las componentes
respectivamente. En el Capitulo V se da a conoccer al lector 1a
forma de realizar el Control de Calidad en cada una de las
componentes vy las . parametros del sistema de radiodiagndstico
mencionados en el capitulo anterior; es decir, cdno debe funciomar
cada conponente v cdno se debz comportar cada parametro, asi como
las tolerancias permitidas . v la periodicidad para llevar a cabo
las pruebas de verificacidén de gque lo anterior es correcto. En el
Capitulo VI se muestiran las bases del disefo y funcionamiento de
cada uno de los elementos de prueba, asf{ como la forma en que se
deben utilizar al realizar las diterentes prusbas de2 contirol  de
calidad. Al final ode este pitulo =0 da una astimaci dn detl costo
da produccidn de todo el sistema conformado por los elementos de
prueba construidos. For altino, en a2l Capitulo VI, s muestran
los resultados obtentdos al wtilizar estos elementos de prusba  en
equipos de dos centros de salud del D.F., vy en algunos casos ge
compara su rendimiento con accesorios similares distribuidos a
nivel comercial. Asi mismao, & este capitulo se dan conclusiones
en relacidn a cada elemento de prusba, y al +final las conclusiones

generales.
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CAPITULO I
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

11 ESTRUCTURA DE LA MATERIA.
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Figura L.l no @3td a & va aue los electranas aostrado @n
Las capas K, L v P son muacho mas pequafins qule los nrotonss 4
nautronass aue Forman al ndcleo  ademds gque  se localizan a  una
distancia del ndcleon mucho mavor que la mostrada.

Composicicdén del atomo.

LCaomo va 22 menciond, el atomo =2sta formado por 8l nuclezo atdmico vy
los electrones.

Todos los nuclaos sa componen, de  dos particulas basicas, los
neutrones v 1los protones.  Los nzutronss tisensn una masa en reposo



de 1. 0089% una, amientras que los protones  tirensn ung nasa  en
Feposo de 1.00759 uma, masas que soélo difireren e@n wn O02%, Lambién
su tamafino es muy similar. Los neutrones no tiznen carga eléctrica
mientras gue los protones tienen carga elécurica positiva, en  la
misma cantidad gue la carga eléctrica negativa peErtensgcisnta a los
alectronas.
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CAPAS ELECTRONICAS

Fig. 1[.1: Estructura del atomo.
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Mmasa de 1 uma. t.a  wpldac
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1 Lima =

X1 kg 1.1

La mavaria d2 las caracisriscicas auimicas vy fisigcas da2 las
sustancias dependen principal 2 de la conposicidn del ndclso v
en particular del ndmsro de neutrones v protonas  que #isten en
=) E3 por 250 1mportants sabEr el numero de protones que hay  en




2l nacleo atdnico conocidéndossle a este valor tomo el numero
atomico C2) al cual deteraina las propicedades guimicas del  Atomo
en cusstidn. A cada elancnto le  cor ponds un naiero  atémico
diferents, conociéndose mn la actualidad 105 elementos  guimicos
gistintos, (cuvos ndcleons btisnen de 1 a 106 protones)., de los
ruqlw: YA s menclond sxisten @i forma natwal oy 1los
aducen @n torma artidicial .

."ID'

uer il aten sn @l Naolen s92 conoca
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Fig. 1.2: Interaccciones electron—Atomo que producen Rayos X.



En la actualidad se zabe aque los Rayos X san ondas
electromagnéticas, similares a la luz v a las ondas de radio, muy
energéticas, deciv. de lonoitud de onda muy corta, cuyo valor

. N - - =
oscila entre L0 y 1077 metros.

Los Rayos % son de dos  tiposs Los rayos X caracteristicos,
producidoes & partir de la interacoidn de particulas  cargadas
incidant un material con las  capas elactrénicas de los
Atomos del tal gue sirve cono blanco, Y los rayos X por
radiaci dn snado (Birems arllung? ‘oducidos como consecuencia
de la interaccidn de las particuwlas cargadas incidentes con  los
nucleons atdmnicos. A cantinuacidn s Abar& Lt poso mas a fondo
2 que consiats cada tipo da radiacrén.

1.2.1 RAYOS X CARACTERISTICOS.

tcos @2 producen cuando ocurren colisiones

i.os Ravos X caracteris

entre particulas ca Y izl da las capas internas  del
atomo. E1 la colistdn la ¢ fracidén de  vacancias

en las capas =le teas (K, L, @ vacancias  seran
llenadas por electraonas de capas supsriares, v o la diferencia  de
anerglia entre una v obira capa ta l[iboracran los slectrones en forma
de fotones MOCL oS coma rayos X cara COn. Se . laes
denomina de manerra deblda s oque ) d2 los fotones
generacdos “lstica do cada ale g dbtilice como
blanco. A ejamdlo s pue la Figura 1.2,
dande un erectrdn g expuleado de  la  capa de un Atoma dea
Lungsctmno, cuva enevrala de anarre @ ge 59. Yo por un electirdn
incidente con ensrglsa mavar a3l valor  anteirior. l.a  wazancia
genaerada e llenara con un teroer el vén proveniznte de la  capa
l., 1a cual fiene una erofa de  anarrs de 1000 keWY. =

consecuEnsia producird un o rays X caracteristicn de 59035 kaV.

).

Experimental mente se o deteralnado ous la  cantidad de rayos X
caracteristicos producidns p La =uoulsid&y go wun ale o dm la
cana ks nueEno mayolt aue Lo s} la =axpulsidn  de

@lecuronses de 1a cana ..

IS 1S 3¢

Cabe mencionar gus a log ravon 1 caracteristicos e les aplica La
denominacidn  alfa (o) cuando  los electrones aque llenan las
vacancias de la capa K praoviensn de la capa L v pbeta (3 cuando
provienen de la capa M o la caoa M. .

Fara el caso dgel molibdeno, que es . otro material muy utilizado
para producle rayos X, se tiens una  fuerte emnisid&n de  rayos X
caracteristicos Ka, & 17.9 kev v K2 a 19.5 keV.

Las lineas espectrales dadas por los rayos X caracteristicos se
utilizan frecuentemente para la calibracidn de la energia de los
‘espectrémetiros.

8élo una fraccidn muy pequefia (1%) de la ensrgia gastada por  la
partfcula cargada durante la interaccidn se caonvierte en ravos X



caracteristicos.
Distribucidén angular.

Ya gue los +avos X caracteristicos se aeniten en un  procaso
secundario, posterior a wna 1onizacids, no axiste relacidn entre
la direccidn de tla particula (o fotdm) in lente2 v @l fotdn
caracteristico 5141 the, por lo gue los rayos &0 caracteristicos
gan emnitidos isotrdplcamantea.

1.2.2 RADIACION DIE FRENAMIENTO C(BREMSSTRAHLUNG).

0 o bremsstrahlune son Rayos  X. es
idehica, gue s oenit cuando particulas
electrones) de alta velocidad sufren una

La radiacidn de {r
daecir radiacidn

cargadas (@0 nue
aceleracidn Drusca. .

Cuando un elechtrdn pasa cerca de un ntoleo atdnico, la, fuerza  de
atraceidn coulombiana e may  girands, 1o gue  ocasiona gque el
elactrdn se desvie de su dirececidn original. Este cambio de
darecci dn produes una ac v ol oelectrdn, de acusrdo a  la
ria clasica, pierds energla por radiacid electromagnética
a una a proporcilonal al cuadirado  de la aceleracidn. Fsta
leracidn estard en funcidn de la distancia a la cual pase el
2l ectrdn del ndcleo. Esto signitica gqua los fotonas  tiensn  una
distribucidn continua de energla qua va desde ca wun valor
Smarimo 1gual a la energla cindbica del slectrdén inci

Espectro.

Como 2 1ntentard esplicar mas adelants, sélo  se producen  wiios
cuantos fotones con energlas cercanas a la de los electrones
incident la mayaria ene energfas  mucho  menores que la de
éntos. ABungue la razdén 25t0 2 comnleja un modelo simplificado
de bremsstranlung se muestra an la Figuwsa 1.5,

Frimaro, el campo @léctrico que rodea al ndacleo debido a su carga
positiva producicra una fuerza de abraccidn  sobre  los electranes
que varia como 1/r°. =) pacio  cercana  al ndcleo se  puede
dividir =n zona: tal como se muestra e la  figuwr-a, danda ta
aparrancia de un blanco con 21 nbcleo localizado en su centro. Un
alectrén que incida &n cualaguisr  z2ona dertro del blanca
exper-imentara ciarta fuerza gue  lo sviard de su trayectoria
ariginal producténdozz un fobdn, | lo gus reducirda la energifa
cjnética ded electrdén, viéndose reducida su velocidad, por lo  que
se le llama a este tipo de fotones radiacidn de  frenamisnto.
Aquéllos electrones gque  1ncidan mas cerca del centro  estaran
sujetos al valor maéxime de asta fuasrza y, por consiguiente,
sufriran una deflexidén  mavor, prodocidéndose  fotones atn mas

i

energeéticos, por Lo que perderan el maiimo de enargia. Los
electrones que inciden en la =zona mas externa del blanco

experimantan una fuerza mas déhil, produciéndose Rayos X de menor
energlia. Aunque las zonas tienen el mismo ancho, el area de cada

1



una @s diterente. [ area de una zTona dada depende de su
distancia al nuacleo. Ya que el ndnero de eslecltrones gque  inciden
en cada zona depende del area de la zona, s obvie que las  zonas
més externas tendran una mayor incidencia de estas particulas,

Randose un mavyor nimero de fotaonss en ellas. De este modelo, se
punde predecir un especitro de asnergias para los  fotonss como el
que se muestira @0 la misma figura.

Zonas del
Campo MNuclear

Relativo

’

Numero

Fig. 1.3: Modelo de produccidén del bremsstrachlung vy el espectro
de energla asociado.

d=l b Lealilung blens una shergia marias
ond2 & la ensirgia de los electrones
O completanesnts frenados  en wna sola
nlo mostrado sstae valor es  de ) (=10
2l nansro da rofune. producidos se

£ 2 L =
para 105 +oTones gque
ando
1nLeracc1én. Fara
For dehajo de
increnenta conforn “gla de losz fovones disminuy=. El
gspectro de Favos X prodgu 5 oen un tubo de ﬂxU 53 X @3 bastante
diterenta al mastrado debido a la abscrcidn dz los fotones de baja
anergia po- los distintos filtros gus 21 haz de radiacidn  debe
atravesar.

nes de bala 2nergia s2 ahbhsorben o

Un namero significativo de fot
Ravos

son filtrados cuando 1ntentan salir del blanco del tubo  de
X, atravesar la ventana d=21 tubo, 0 pasar a traveés ge filtros qgue
se afaden. La Filtvracidn de los Rayos X se discubtira més
adel anta. La fittracidn depesnds d2 la composicidn y  espesor del
matarial a través del cual pasa el haz de Rayos X v este +iltro
datermina la +torma del sspectro de Ravos X a bajas @nsrgias.



L.a parte de dayor eneragia del sspectro estd determinada por o el
voltaje aplicado al tubo de Rayas . Esto se debe al hecho de que
@2l voltaje establece la anergia de los electrones cuando estos
alcanzan 21 blanco del tubo, y no puaeden orearse  foltones con
ernzrglias mavares a las que portan los  electranes. l.a maxima
energfa del fotdn, por consiguiente, en keY es ndnericanente igual
al maximo voltaje edprasado en lzilovolts.

Frn la Figura 1.4 se mnuestra el espectro que se obtiene & la salida
da una méguina de  radiodiagndstico, cuanda  ésta trabaja a  wun
valtaje de 89 EV.

v
Q
% A9Bremsskahwng
L e ,
8 Caracteristico
9

kVp
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40 S0 60 70 00 90 100
Energia del Fotdn (keV)

Fig. {.4: Espectro de energla de los fotones producidos en una
maguina de rayes X, trabajando o 80 RV.

Distribucion angular.

A diterencia de los Rayos X caractoriscicos, qua son  emitidos  en
forma isotrdpica, los Rayos X por {frenamiento son  emitidos
anisotrdpicamanta, 1ncrenentindosa su enisidn en la direccidn  del
haz de electrones gu=2 los origina al‘fumﬁntar la enargia de este
haz. En blancos delgados en los cua los Rayous X la dispersidn
de los zlectrones pusda X

5
desépeciable, los Rayos X par
frenamento muestran una fuerte dependencia  angqular vy un valor
minimo a los 180°. En la Figura 1.5 s& comparan las
distribuciones angularess de los Rayos X de ambos tipos generados
en una lamina delgada de plata peor Glectrones de SO0 vy S00  keV.
Cabe aclararse que la dependencia angular para los Rayos X por
frenamiento es menos fuerte para blancas gruesos.
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Fig. 1.5; Comparacidn de la distriducidén angular de los Rayos X
caracteristicos y por frenamiento a dos energias dadas.



CAPITULO II »
PRODUCCION DE RAYOS X CON ENERGIAS HASTA DE 400 KEV

21 TUBOS DE RAYOS X PARA DIAGNOSTICO CLINICO.

Hablando =n forma somera, un tubo de Rayos X para diagnédstico
clinico consiste de un tubo de vidrio sellado v evacuado, que  en
su interior contiene dos electrodos gque s2  pnantienen a una
diterencia de potencial que va entre los 350 y los 150 kW, Estos
electrodos son el cAtodo que s2 encuentra a un potencial negativo
y gque contiene un +filamento gue se calienta y enite electrones vy
un 4nodo gue es electrodo positivo vy gue cuenta con un blanco
metalico que es donde interaccionan los electrones eaitidos por el
cAtodo v acelerados debido a la diferencia de potencial entre los
electrodos. A continuacidén s hrata wn poce mas  a  fondo 1o
anteriar.

Los Rayos X e gaeneran cuando electrones rapidos  son sdbitamente
frenados. En los tubos de RKayos X usados en medicina los
electrones s obbtiensn a paritir de un filamasnto melbilico caliente.

Este proceso 5@ Conoce comd enlisidn termol dinica. Lios  electrones
puaeden salir del metal cudando su energda excede un valar  minimo.
A temperatwa ambiental, =1 ndmero ds a2lectrones con suficiente
energia s muy peguefio, pero cuando se eleva la L ngﬁgﬁtura este

nanero se incrementa rapidamente, variando coma 17 = ,  donda T
25 la temperatura absoluta v b es uwna constante la  ocual s
caracteristica de la superficie emisora.

gl.ANcO ENVCLTURA
: VACIO DE
FILAMENTO vidiio

L 6 4 -
C . L—*J:J_)

CATODO

COPA DE Iy
COPADE IvenTana

Fig., 2 {: Diagrana de un tubo de rayos X

La Figura 2.1 muestra las caracteristicas principales de un tubo
de Rayos X, tal como se usan eh una unidad de diagndstico clinica.



El conjunto del catodo comprende: 1) el filamento, el cual es un
alambre de tungsteno en espiral v 2) un blindaje o copa de enfoque
que protege las partes advacentes del tubo vy que uwsualmente es
Tabricada de tai forma oque Llos electronss liberados por el
filamento son enfocados por el campo 2léctrico sobre el Dblanco.
El filamenta so 1 A base de tungsteno debido a que éste posee
un alto punto de fusidn vy a la temperatura que se praoduce la

camisidn termeidnica 2. filamento mantiene su rigidez.

Fig., &.2: Tubo de fuepos WS

Los electrrones liberados se aceleran amaediante la accidn del campo
eléoirico gque se eshablace entre  anoao v cAtoda, golpzandag al
blanco a aran valocidad. Como el tuho se edcuanara al altds vaclio,
los electrones no plerden energia en colisiones con moldgrulas del
QAasG. Los  blanaec dea  los  tubos de Rayos X de diagnostico
normalments son dea mostano. 52 usa as mextal dsbido a su alto
numero aténico, a

3
2 alto punito de fusidn v a su adecuada
conductividad térmica. Feta dltima caracteristica e hace
rnecesaria debido a integraccirones de los electrones can el
blanco o sdlo producan Rayos X sino gue tambilén aeneran calar (en
una gran proporclon’. por o que  es  esencial  poder  enfriar
rapidamente el blanco para evitar que se funda. En  algunos
equipos, para qua a2l haz de electrones po incida  siempre en la
misma regidm, proporciona wun tubo dg Rayas X con anodo
giratorio. ‘

El valor de la diferencia de potencial que se mantiene entre anodo
y caAtodo depende del propdsito para el cual los Rayos X vayvan a
ser wtilizados.

La longitud de un tube de Rayos X se incrementa conforme se
incrementa la diferencia de potencial con gque se vaya a operar al
tubo va que las paredes del mismo deben ofrecer el aislamiento
eléctrico suficiente para sopeortar esta diferencia de potencial vy
avitar gue hava descargas hacia el sHterior. tLas paredes del tubo
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pormalments? son de videlo v el tubo se sumerge en un fluido  con
mayor capacidag doe airslamiento gue @l arre. El aislante mis usado
s ol acerte, 2! cual tasnbién se usa para enfriar el tubo, aunque
prresenta la desventaja de hac mas pesado al sistema. ki alqunas
casos £2 usa un ga gque @s muy buen arslante, =21 hevafliuoruwro de
azufre.

ves de una  ventana
VENTANAG 858 esoncial @&n Las

X del tubo

La salida de los W
de vaidrio delgade barilio.
equipos de Ravos { ara
X serian abeorbrdos en las pa

gua2 de no aexistir, los Rayos
propilo tubo.

Log tubos ae Ravos X AN contenidos E2noun o cie2 plébtxru
gmplonado o dg nore2lana saplomada o da2 matal, que

normalmant2 estd provisto de una ventana con obtur\da - El casco

gstd atorrizado para protegor 3L usuario del alto /onaje Este

Mo W Cont zidor deltl flufdo al:lant Fara

Aooua operan por abaja de 4o BV el

gucrendo 2l t Gizil a un  cono

cocho de raduacl Snous eanrae a un &Lraulo 20°  con rrespecto

al aye del tubo. ‘ara dar forma v aslimloar 23Te haz aun méa E1s]

agrri2g: cono iatraam vio calimadores. £ disafo ¢ 23t0s

ACCRSGILOS de2 ta #nergia de los Rayos & vodel usn gue ca
las vayva a aar,

- da

casco tanbién actda o
Lla mavoria do tubos d
o sirve caone  blindays

by

el operador 25te casco pusde
eindados  por el

Fara sequridad nacisEnte
reducis la inte ad  del
organt ging requlador coer

A vl TERCT

ienta.

me va se mEnciond, qua durante la
1tidad considerable d= calor en el
blanco dal uba, =21 cual trsnsmitido a la envoltura del tubo vy
al fluido ai Cuando 21 tubho estd sumsrgido en aceits, el
ace2lte s8 ax para psprmiair aseg spansidn se tiane un fuelle
integrarntn A rnoalaunas unlda al aceite 5 recircula
con ayvuda de uvna bhonba p par un 1ntercaablsdor de calor 0 s
integran a pantines d2oagua 2 =l zazco también
puada ser aLt

[ada)

Otro 1aportanica
op@racl an S22 produce una
N

i3

o5 de KRayos A se hacen

tiznen un  forra metalico
flexibla 21 cual 2 ATEr conductar de alte
vaoltaze. 31 La ¥

Las conexicnas aléciric
mediants cables blinaad

snta de mentra dentro detl
aquipo qgue conbticne al Ltubo no s« ables especiales para
alto voltaje 2n la parts e

2.1.1 CONSTRUCCION DEL ANODO ¥ DEL BLANCO.

En radiologia diagndstica es deseable que los Rayos X se produzcan
en una region auy pequefia del blanco (mancha focal) con objeto de
obtener una m2lor detfinicidn en la imagen, ya que a madida que el
drea de 1la mancha focal s2 1ncrementa la definicidn da 1a  1imagen
disminuve. Es prefter-ible  también que =21 tiempo que - dura la

11



pyposicidn & la radiacidn sea corto para evitar que exista
borrosidad en la imagen debido a movimientous del paciente. Esto
implica, gue la potencia con gque2 se alimente al  tubo sea alta,
trayenda como consecuencia el problema de dizefar un sistema  que
mavite gque el blanco alcance tempsraturas muy elevadas en muy boco
tiempo. Fara ello se han diseffado tubos con anodo giratorio; sdélo
maguinas de diagndstico de baja potencira utilizan tubos con  4dnado
estacionarios

En los tuwbos con &nodo estacionario, @l blanco de tungsteno se
coloca en un anodo de cobre, debido a qua éste tiene una gran
conductividad térmica. La flecha gue sostiene al  anodo  tiene
disipadarass de calar por fusra del tubo, con objeto.de incrementar
la velocidad de transterencia de calor del anodo hacia &1 fluido
que rodea al tubo.

L~ 8
Mancha Focal
Redl
Blanco |
Grmiean
A
~—— Electrones

t

|<
e
L
!
!
i
}
i
I

tlancha  Focal

cotne

Fig. 2.3: Reducecidn de la mancha focal.

Con objeto de incrementar el area del blanco, sebre la cual incide
el haz de electrones (y donde se qenera el calor), sin incrementar
el tamafio de la mancha focal. la superticie del blanco se inclina
levemente, con respecto al eje del haz de Rayos X. Usande un
filamento en espiral y una copa de enfoque de +forma oval, los
a@lectrones se enfocan sobres un Area  gque  parece  un pequefio
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rectangulo, cuando se ve en  angulo recto con respecto a la
super-ficie del blanco: sin  embargo, cuando este rectiangulo se
observa en adgulo recto caon respecto al ej= del tubo, o sea en 1a
direccién del haz de Rayos X, la proyeccidén del foco es  un
cuadr-ade muwy paaueto.  En equipas de radiodiagndstico, 21 angulo @
que se forma entre la superficie del blanca vy el eje del haz de
Rayos X es. aproximadamente de 12° a 15° 1o gue da una mancha focal
efectiva aproximadamente del 25 4 del tamafio de la mancha focal
real.

Al reducir el anguio del blanco se reduce la intensidad de los
Rayos X en un plano paralelo al eye del tubo de Ravos X, mas del
lado del &anodo que del cabtodo. Esto se debe a gue los Rayos X
ganerados a cierta profundidad en el blanco tienen gue atravesar
progresivamente un espesor mayaor dentro detl blanco a medida que
enerjan de €l mas cerca del lago =l anodo gue  del ladao del
cAtodo, En consecuencia, la intensidad de los Raves X decrece del
lado del haz mas cercano al  Aanoda. tate efecto es  llamado
cominmanta2 como Efecto heel. (Figura 2.4).
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Fig.2.4: Efecto Heel.
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2+.1.2 CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS TUBOS DE RAYOS X PARA
DIAGNOSTICO CLINICO.

En tubos de diagndstico es usual qua estén construidos con dos
filamentos independientes, de donde saldran electrones quea
incidiran sobre difamrentes parites del blanco vy gque tendran manchas
focales de diferentes tamafios, permtisndo con esto escoger el
tamafio mas conveniente. Ya gue el calor se disipa wmejor en los
bordes que en el &rea central del blanco, es  Ltambién muy uwsual
encontrar que i1a copa de enfogque envis asnos electrones hacia el
centro gue hacia los bordes.

Fig. 2.5: CAtodo con doble filamento.
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CAPITULO III '
INTERACCION DE LOS RAYOS X (E < 150 keV> CON MATERIALES SOLIDOS

Los fayos X se crean debido a la interaccidn de electrones
energéticos con la materia a nivel atdmico: los fotones producidos
terminan  su vida transfiriendo su energfa a los electrones
contenidos en la materia. lLas interacciones de los Rayos X son
importantes en radiodiagndstico paor mdltiples razoness PO
ejemplo, la interaccidén selectiva de los Rayos X con la estructura
del cuerpo humano produce una imagen, la interaccidén de Ffotonas
con el receptor conviertz una imagen de Rayos X en otra imagen gues
puede s vista vy grabada. Lste capitulo considera las
interacciones basicas entre los Rayos X y la materia. [El material
aqui presentado se basa principalmente en las referencias:
(Attin, 1986), (BEvans, 198%5), (Hendee, 1%79) vy (Sprawls, 1987).

3.1 TIPOS DE INTERACCION.

Se debe recordar que los fotones son unidades individuales de
energia. LCuando un haz de Rayos X paza a través de un  objeta, a
cada fotdn le puede sucedesr alguna de estas tres cosas!

a) Fuede penetrar Yy atravesar el objeto sin sutfrir ninguna
interaccién., .

b) Fuede interactuar con el material de gue esté hecho el objeto vy
ser completanente absorbido, de tal manera que deposite toda sua
energia.

) PFuede interactuar con el mataerial. de tal forina  gque resulte
digpersado, @s  decir  desviado de su direccidn ariginal,
depositando sdla una part:2 da su ensrgla.

Existaen varias clases de interacciaones a través de las cuales los
fotones depositan su energia, sin embargo, las mis importantes son
tres: .

i) El efecto fotoeléctrico.

ii) El aefecto Compton, y

iii) La produccidn ae pares.

De estos tres efectos zolamente se estudiaran los dos primeras, ya
que el dltimo sélo ee presenta cuando se tienen fotones con

energias mavores de 1.02 MeY. Este efecto consiste en la
interaccidn de un fotén con el nucleo atdnico de tal forma que se
producen un par de particulas:.un electrdén y un positrén. Estas

w



dos particulas tienen la migma masa, que equivale a una ensergia de
0.91 MeEY para cada uina.

3.1.1 EFECTO FOTOELECTRICO.

El etecto fotosléctrico consiste en una interaccidn fotdn-
electrdén, durante la cual el fotdén transfiere tada su energia a un
electrén localizadeo en alguna de las capas atdmicas. Daespués de

la interaccidon el alectrdn 5 enpulsado del atomo. La energia del
fotdn se divide en dos partes; una porcidn se utiliza para liberar
al electrdén, ©s decilir, para vencer a la energlfa de  amarre, la
energia restarte se transtiere al electrdn como enceraia cinética.

/ Ener l’(]
Electron C?netgicu

T

Energla de
Amarre Fuerte

e Nucleo ™
Fig., 3.1: Efecto Fotoeléclirico.

El electrdn expulsado comienza asi 50 camino a traveées de la
materia qua lo rod2a. £l electrd, por s una particula
eléctricamente cargada, pilerde rapidamante su encrgia y s5dlo logra
moverse una distancia muy torta a partir de su lugar de  origeng
par lo tanto la energlia del +otdn original s cedida  al material
en una vecindad auy paguela de donde se tuvo la interaccidn fotdn-—
celactrdn.

£l efecto fotomléctrico ocuwrre usualuente con electrones que estan
fusrtamsnte ligados al naclso atdnico, es  decir, con  electrones
que se ancusntran en las  capas  mnas internas del adtomo,
tales cono la v la L. La probabilidad de gue se tenga esle
efecto es mayor cuando la energia de amarre del eleckrdn es
ligetramentse menor que la energia del fotdy, de tal forma qgue si la
enargia dao amarre es mayor ques la energia del fotdn este efecto no
ocurrira. El etecto foteoeldéctrico solamente es posible cuando el
fotdn tienwe la energia suficiente para vencer a la anergia de
amarre del electrdn vy sacar a éste del Atomo.

Ya gue durante esta 1nteraccidn =@ creEa una vacancia en alguna de
las capas K o L, un electrdn de capas superiores cae para llenar
este lugar, produciéndose un rayo X caracteristico.



3.1.2 EFECTO COMPTON.

El efecto Compton consiste @n una interaccidén fotdn—-electrdn donde
54lo parts2 de la energlia del fotdén es  absorbida, rasul tando un
fotdén de menor energifa y desviado con respecto a la diveccidn que
tenia el fotdn ariginal. Debido al cambio de direccidn que
wperimenta 21 fotén esta  interaccién es clasificada como  un
proceso de dispersidn. ki efecta, uwuna parte de la +adiacidén
el wmaterial. Esta situacidn es

incidenta &3 dispersada por
mataerial qua esta

bastante signiticativa, va qua en ocasiones el
siando irradiado con un haz primario de Rayons X pasa a  ser una
fuente secundaria de radiacidn. De hecho., en un @studio de
radiodiagndstico ol cusrpo del paciente g3 =21 principal dispersor
de la radiacidn., ten éndose consecuencras no deseables: la primera
es que la radiacidn digper=a gua cantinda su caminog =n la misma
direccidn que el haz primario de Rayos X y qua alcanza al receptor
de la imagen disminuye la calidad de la imagen v la segunda, es
que el paciente se convierts on la causa principal de  irradiaci én
al personal gque lleva a cabo el estudio.

Energia
Cinetica /;r’

P
——————— [N it = <
~
~

\\ I

Energia de ~ Foton
Amarre Débil "\_Dispersado

\\
~
~

< Nucleo N

Fig., 3.2: Efecto Compton.

La importancia que tiene cada wio de los tres efectos mencionados,
s@ muestra en la Figura 3.3, dondae se observa que el efecto
fotoeléctrico es 1mpartante sdlo para bajas energlas y para
materiales de numero atdnico grande. La produccidn de pares es de
importancia sélo para altas energfas y para materiales de ndmero
atémico grande, mientras gue el efecto Compton predomina para
energias intermedias v para todos los materiales.
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Fig. 3.3: Importancia relativa de los tres efeclos gue se
presentan durante la interaccidn de Rayos X con la materia.

3.2 ATENUACION DE LOS RAYOs X.

Cuando un fotdn incide sobre algun material no wiste manera de
saber qué tan lejos llegard antes de suwirir una interaccidn y que
tipo de interaccidn expsrimentari. D cualguier faorma no es
importante conocer la historia de cada fotdn al incidir sobre la
materia, sino que se estudiarad =1 comportamiznto de la totalidad
de los que existen dentro del haz de Rayos X a 1o -largo de su
trayectoria dentro de un material.

Coefic¢iente de Atenuacion Lineal
2 0.4/em,

£
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[, J -
100 Fotanes 90 Fotones
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— — e
———————— ~———
————— —_———————
/ ) —lecm— "]
Foton Materjal
Energia - Densjdad

Numero Atdmico .

Fig. 3.4: Procveso de atenuacidn.
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51 se observa lo gue pasa con un haz gque atraviesa un material de
@spesor uniltario, tal com sa muastra en la Flgura 3.4, se veri
que algunos fotones 1nteractdan con el material vy que otros pasan
a traves de él. lLas 1nteracciones que edperimentan los fotones,
yva gean por efecto fotoeléctrico o Uampton, hacen que algunas
fotones sean absorbildos dentro del material vy que otros sean
desviados con regpecto & la direccidén del  hazx  original, en un
piroceso conocido camo atenuacidn. Balo condiciones especificas, un
cierto porcentals de los fotones interacciaona, 0 se atenda, en  wun
material de espesar unitario. '

3.2.1 COEFICIENTE DE ATENUACION LINEAL TOTAL (pd.

El coeficlients de atesnuacion tineal  total {1 o simplemente
coeficiente de atenuacidn lineal es la. probabilidacd de que un
fotdn interaccione, por unidad de longirtud, =2n el medio irradiado.
For ejemplo. S1 se tuviera un  material cuyo coeficiente de
atenuacidn linsal fuaera o o= 0.} cm quiere decir, gue al
atravesar un ospesor de | om de @ste material., e2n pronaedio., el 10%
de los totones que componegn al hax de radiacidn  interaccionaran
con la materia.

Los valores del coeficiente de atenuwacidn lineal indican la tasa a
la cual las fotanes intoractdan cuando €sztos pasan a través de  wn
naterral, y astadn relacionados 1nversamente can la distancia
pramedio que los Jotones wviajan antes de  interactuar. E1
valar del cosficiente de atenuacidn lineal depende de la  energia
de los fotanss vy del nduero atdmico vy de la densidad del material.

La atenuacidn e@s un  pProceso gue  sigue una  ley del tipo
exponencial. Un haz colimado de Rayos X cuya intensidad inicial
as lo, despuds do atravesar un material de espesor o conservara
una intensidad 1 de fotones que no  interaccionaron  dada por la
BCUACL On:

I = loat _ Bl

Esta eupresidn sélo es5 valida cuando se tienen condiciones de
buena geometria; =s decir, =21 haz de radiacidn incidente esté

colimado v la  fuente debe estar 1o mas alejada posible adel
detector, el material absorbsdor se@ coloca a la mitad de la
distancia fuente -~ detector vy debe ser Lo suficientemente delgado
de tal manera gue la probabilidad de gua2 un fotdn  va disgpersado
dentro del material  tenaa  una  sSegunda interaccidn con al
absorbedor, sza  despreciable, ademas de no existir ningun

dispersor en la vecindad del detector.

Cabe menciaonar que el cosficiente de atenuacidn lineal total esta
dado por la suma de= los coeficientes de atenuacidn fotaelécirico
(yﬁ y Compton (uc), 0 sea: .
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3.2.2 COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION Curspd.

Este coeficiente es sioplemnente el resultado de dividir el
coeficiente.de atenuacidén lineal entre la densidad del material
atenuador:; el cosficiente de atenuacidn masico /e tiene unidades
de cm /9. Al utilizar este coeficiente en la ecuacidn .t debea
cuidarse que el espesar del material atenuador tenga unidades de
g/cm”; esto se logra multiplicando el espesor por la densidad del
material, gquedando:

(G0) = Lo g W/ PEP . E.E

oI‘J

MASICO DE ATEHUACION {cm¥/g)
[e]

© COEFICIENT

o Y Hco ﬁo
ENERGIA DE LOS FOTONES (KeV)

Fig. 3.5: Coeficientes masicos de altenuacidn para algunos
materiales en funcién de la energia de los fotones incidentes.

3.2:3 COEFICIENTE MASICO DE ABSORCION DE ENERGIA Cpenspd

Coma se menciond al principio de este apartado la atenuacidn de un
haz de radiacidn se debe a dos procesos: la . absorcidén y  la
dispersidén de los fotones que constituyen el haz primario de Rayos
X. ‘

For absorcidén se entiende el proceso por el cual los fotones del
haz de Rayos X cedaen total o parcialmente su. energia al material

5]
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sobre el que estdn incidisndo, en nuesto caso, ya sea por efecto
fotoel éctrico o Compton. :

El caoeficiente de absorcidén total (Men) &5 la probabilidad de que
un fotdn ceda su eneralia al material irradiado por uwunidad de
espesor del material. L& probabilidad de que un  fotdn ceda su
enargia al absorbedor depande de su energla, del ndnero atdmico vy
de la densidad del material.,

Egte coeficiente esta dado por la suma de los coeficientes de
absorcidon fotoeléctrico v Compton.

Han = pen, i3 Mon 3.4

El coeficrente masico de absorcidn (total) s entonces el cociente
del cosficientse do apsorcidn entre la densidad del material
abs=orhedor. For tanto epste coeficiente depende de la energia dea
los totones v del namero atdnico del material irradiado.

3.3 DOSIS ABSORBIDA.

Fara entender mejor este concepto  se revisarin primero  algunos
otros Lntimamente relacionados.

3.3.1 EXPOSICION.

Cuando los Rayos X interactdan ceon los Atomnos del aedio sobre el
que 1nacidan, lipngran slectrones dejando a4 los  Atomos con wun
defecto oe elactrones +tornindoss azi 1o que S2 Conoce  como  pares
da rones prianarios. Cuandn  osstes 1onaes primarios  ioparten su
energia al medio gue los  radea liberan adn mas  elz2ctrones
formandose pares oo 1oNes tindarios. £l ndmero total de jones
formados es proporcicnal a la ensrgia ogus  la radiacidon cede  al
madia. 51 el medio soore ol qua tnoide la radiacidén es un pequaeiio
volumen de alre v S8 colecia toda la carga eléctrica o (ya sea
posikiva o negatival) liberada por los fotones incidentes, sntonces
podamnos detinir a la exposicidn X como:

o

X = du/am e
donde 'dm &s la masa del volumen de aire 1rradiado.

En un volumen especifico de aire- de masa m la cantidad de
1onizaciones que s2 producen depende de dos factores: de la
cantidad de ftotones incidentes (+luencia de fotones) y de la
energia de cada faidn.

La unidad de la exposicidén es el coulamb/kg, aungue la unidad mas
utilizada es &1 Roentgen (R), cuva equivalencia es:

<

1 R = 2.58 X 1077 coulomb/kg 3.6



Cabe sefialar que €l Roentgen sdélao se  aplica a radiaci én
electromagnética (Rayos X o ¥ ) con snergias menores a 3 pMeV.

3.3.2 EQUILIBRIO ELECTRONICO.

Se dice gque axiste equilibrio electrdico en un volumen V si para
cada elecltrdén con una znergila dada gque sale de este volumen existe
otra electrdn con la misma energia gque entra al volumsn.

En la Figwa 3.6 pusde abservar este volumen VYV en donde existe
equilibrio electirdnico yva gue @l electrdn ez entra al  voluman v
con una energfa cindética 1T iguadl a la energia con gue sale el
alecti-dn e1 del wmismo  volumen., 51 @12 emite un Rayo X de
frenamiaento con energia hve, ez enitirad otro con encergila hvza, ai
egte altimo fTobtdén ez absorbirdo dentro del volumen VY produciendo un
eleoctyrdén secundario e2’ no habri otro electrdn gue pensti-e  en el
volumen que lo sustituya, vrompléndopse el balance o2 entrada -
salida que se necesita. Fara gque sxista equilibrio a21ectrénico es
necesario qua 2l fobtdn hvz salga del volumen ¥V sin tener  ninguna
otra interaccidn., por Lo tantao el concepto de adquilibrio
zlectrdnico sdélo es valido para  vol daen 1o euwlicientenentao
pequelios para paeraltir el escape de fotonas  origlnados  por
pérdidas radiativas.

’th

Fig. 3.6/ Concepto de equilibrio electrédnico.

3.3.3 EQUILIBRIO ELECTRONICO Y EXPOSICION.

La exposicidn pronedio en un volumen +tinito de aire YV es  1gual a
la carga eléctrica total (positiva o negatival) liberada en el aire
por todos los electrones que se originan deniro de V., dividida
entre la masa del aire caontenido en V. 51 existe equilibrio
eglectrdnico, cada @lectrén con energia cindtica T que salga de V
Se vVera compensado por un a2lectrdn con la misma energia entrando a
V. For consigulente la ionizacidn gue se provoca €n VY es como  si

iy
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todos los eilectrones entrantes generaran todas las ionizaciones de
que soin capaces dentro de Y. La medida de esta carga y su0
cociente entre la masa del aire es equivalente a la medida de la
exposicidn promedio dentro de V. Las pérdidas radiativas, como ya
s menciond, se considera que son capaces de  depositar toda  su
energia fuera ge VY, por to que cualquier ionizacid gue pudieran
producir no se considera en ta exposicida. Lo antarior se muestera
en la Figuwra - 3,7,

Fig. 3.7: El equilibrio electrénico Vv la medida de la
exposiclon.

3. 3.4 DOSIS ABSORBIDA.
La dosis absorbida en un @lemento fintto de volunen gy es 1la

engrgifa depositada poir la radiacidén en @l medio irradiado por
unidad de masa. [latematicamenie s2 pusde @xprasar comos

D = JdE / dm Ja7
donde diE es la enargia gque sa deposita en el medio y dm es la masa
dond2 se deposita dicha ensrgia.

La wnidad de la dosis ahsorbida es el Gray (Gy) ., donde:

1 Gy = 1 Joule/kg ' 5.8

“xiste una unidad especial para la dosis  absarbida  llamada rad,
cuya equivalencia es:

1 By = 100 rad 3.9

Es Ghbil saber qué dosis se depositaria en un  elemento Finito de
aire como resualtado de una eyposicidn X, Si wiste en este
elenento finito dz volumen un régimen de equilibrio electrdnico,
se puede establacer que:

2



Dair = X (W/&) air X.10
D (Gy), X (Cr/kg), (MW/e)air (J/7kg).
donde la iqualdad sd6lo se puede establecer s1 existe eqguilibrio
electrdnico.

La ecuacidén .10 establece que la dosis en el aire estid dada por
el producto del nanero de cargas liberadas por la energfa  que  se
pecesita para  lliberas  cada  wna de  @s54as  CRrgas, Si axiste
equilibrio electrénico.

Crdn aparaece =21 tactor Woogue es  la energla
FTOrMAr U par 1AnCo en un Qas, dode o por

En esta Gltima
media gastada para
datintci & o toma en cuenta la  ensrglia gastada =n pée-didas
radiativas n1 los 5 1dnicos formados por interaccirones de  los
totaones generados CconsecuenEla de estas  pérdidas  radiativas
(bremsstrahlung), atomnos del medio. Fara el caso del aire
seco s tigne gue Y7 aeVspar  idnica (o alectrdn). &1
dividimos W entre rica del el G Yy convertimeos la
anargla de eV a joulas, timne:

Lo Y/ eVrieloctrd ven o 1D
(Hsa) air = == n £ l.e02 % 107 gray
l.o0d X 10 LC/selactrdn
de donde: (re)air = 35,97 J/C Eo11
(X Zir, Que @n alre SRco se necesits, =n promedio, una  ensrgia
de IX.97 joules para Liberar una carga eléctrica rgual a 1 coulaab

S gdrdidas radiakivas),

(210 CONSldaer

5i la dosis i arre  se  expresa e2n rads vy la enposicidén  en
Roentogens, wsando las ecuaciones de conversidn adecuadas, se pueds
obtensr una Presion para la dosis en aire, quedando:

LEE "
Dair = 0,870 X .14

quer estta Oltima scuacidn sdlo &3 valida cuando
10 &lectrdnico.

Debe recahrdar
edxiste 2quiliin

For otro lado cuando a2u13te egquilibrio =2lecterénico podemnas
relacianar facilmentz a la dosis, gue @s energla depositada en el
madin por unidad de masa, con el coaficiente masico de absorecidn,
quedando:

EE  Cran

D EF s M w g uensp) |, dE ' ' 313

donde ¥ (E) es la distribucidén diferencial de fluepcia de energia
del haz de radiacidn ("el espectro’).

En la ecuacidn 3.13% aparesce una integral sobre la energia, esto se
debe al hecho d2 gus el haz de' Rayas X no 25 monoensrgético. Esta
Hpresidn nos dice que la dosis estd dada por la cantidad de
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energia incidente sobre el material multiplicada por la
probauilidad de que esa energia sea absorbida por el mediao.

3.4 BASES FISICAS DEL RADIODIAGNOSTICO Y DOSIS ASOCIADA-

1l modo doamifante de interacoidn de L Rayos X en una regldn
particular del cusrpo del individuo fade varfa con la ensrgia
de los fTotones, con el ndmzro abdmico ofectivo vy con la  densidad
electrénica de la regidn. Fara propdsitos de dosimetria el cusrpo
puenie  dividirse en res  componentes:  Gre tejido  suave o
musculo., hueso vy cavidadoes Llenas de alre. l.os valores de estos
paranstros, para cada regidén del cuerpo, se sncuentran en la labla
0L

Material Numero aldmico Deansidard ’ Dens. electrédnica
efectivo. Chgr D Celectrones/Rgo

Alre 7.8 Lo € 107

Agua 7.4 o bLon X 10¥ % 102

Tejido suawve 7.4 1.00 X ,103J X 1026

Grasa LGl A .90 £ 107 X 107°

Huesa 11.6-13.8 1.6%-1.0% % 107 3.00-3.19 % 107°

Tabla 3.1: Paré&metros importantes de algunas regiones del cuerpo

En el apartado anterior G2 did la gupresidn para La  dos en @l
arreE, que e

o34 e
Dair(racd) = V.gia X Sela
Pe acusrdo a la couacidn .14 vy tenisndo  equilibrio electrdnico,
la dosis en uwn medlo tal como el tejido  suave (ndscul o) eska
relacionaga con la dosis en el aire en el mismo punto por medio
el cociente del coeficliente mAsSico ue absorcidn de energla del
media entre =21 del aire, resultando ta sxpresidn:

Dmed _  {(pen/p)med %14
Dair (pen/p) air h

(Hen/p)mod %
(Han/pP)air

i
.

>
o

Dmed = O, 87656



Esta ultima expresidn puede ser simplificada, guedando:

Dmed = £ X 3014
daonde
. £ o= 0,876 —Hen/pimad Z.17
(MHan/2) air
Esta expresion es conocida como el “factor f£" vy wvaria con la

naturalexa del medio atenuador y la energia de la radiacidn
incidente.

1 factor £ se usa para calocular la dosis absarbida D en rads  en
un medio que recibe una exposicidn X s=n Rosntgens. En la Figuwa
3.8, se suestra este facltor para  aire, AQUA, Qrasa, masculeo v
hueso an funcidn de la energia de los fotones incidentes. Esta
grafica muestra explicitamnentes el por gué  las  1magenes de alto
contraste se obtienen con Havas X (5] baya energia, Yy  por qué
disminuye 21 cantraste al aunmentar la snergia de los foltaones a
regrones  dondz el etecto Compiton  predomina sobre 1 efecto
fotoaléctrico.

Fara todas las ensrglias de los fotones donde el Roentgen esta
daetinido, una exposicidén de | R produce una dosis de 0.8748 rad en
aire. #Bn consecuencia, el tactor £ es 1gual a 0.876 para aire vy
a5 independiente de 1a ensrgia.

4.0~
¢
3.0}
20 R
13 HUESO0(Z:13.8)
o
i~
3}
<L
b,
MUSCULO
tzz7.42) AGUA(Z:7.42)
1.0 | VeSO
03 e (z=7.69)
08 .
SRASA
DA L L
.01 DR} i 10
ENERGIA DE L.OS FOTONES

(nfav)

Fig. 3.8: ELl factor fpara diferentes materiales como funcidén de
la energia.

Atenuacién de los Rayos X en la grasa.

Los Rayos X con energias menores de 35 keVY interactdan en  tejido
suave en primera instancia per efecto fotoeléctrica, con u%a
probabilidad de interaccidn gque varia aproximadamente como  Z

Comparado con el musculo vy 21 hueso, la grasa tiene una mayor
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concentracidn &N Peso de hidedgena (aprox. 114) v carbén (aproas.

577) y una menor concentracidn de nitrdgeno (aproy. 14, wigeno
iy trazas de 2lemzntos pesados (C1%4). Lo anterior hace que el
numero aténlioo efectivo de ia grasa (Zefect = 5.9 — &4.35) sea menor
gue paﬁa @l masculo (Zefaect = 7.4) o el hueso (Zafect = 11.6-13%.8)

1o qgue hace qu2 los totones de baja =nergia  sean atenuados mas
lentamente en la grasa qua Gn wna masa igual de madsculo o hueso.
La menor atenuacidn de la radiacidn en la  grasa hace gue  este
hecho se reflele en el tactor £, teniendo éste un valor menar pau-a
bajas energias en esta parte del cuerpo.

Los Ravos X de mayer energla interactaan principalmente por efecto
Campton, con wuna  probativlidad que vartia con la densidad
electrdnica del medio sobre 2l gque incide la radiacidn pero no con
el ndmerao atdmico. La densitdad electrdénica del hidrdgenc es casi
el daoble que la de los damnis elensntos, debido a gue el ndacleog del
hiodrdégano no tirenag hnewtirones.  Debido a4 gue @21 hidrdgeno esta
presente en la grasa en aayar cantidad que en el resto del cuerpo,
oouErrEe un mayvar namnero de Lnteraccicones por edecto GCompton en esta
gque en masa similares dio mtsculo o hugso. For ello. para  fotones
e energlas intermedias actor £ para la grasa supsra el vator
gque  tisEne  para i : ws  del  CusirEo. eIkl valaor @5
aprovimadaments Q.94 para fotones dge energlas antire 001 v 3 MaV.,

ser definide riauwreosanente para energias
brdao a gua ol concepto ae  adpasicidn na  @s
yores,  For o eso  este factor sdlo ge

El factor £ no
mavores a A M
aplicable para sneralas o
muestra gratireada para ensralas aenores & fsta.

os materiales que pueden sustitule dwranbke algdn experimento a la
arasa son el aceite mineral vy el polirctileno debide a que el
ndmero atduica etectivo, la densidad v la densidad @lectrdnica  de
pstos materilales son swwllaress a las g la gras

Atenuacidén de los Rayos X en el misculo.

£l ndanero atdnico evechiivo v la densidad de los flufdos del cuerpo
y los musculos son casy 1dénticos a los del agua, debido a que el
tejido muscular estd constituido aproximadamente de 75% agua v los
fluidos del cuerpo tienen entre el 839 vy 100Y de ella. El tejido
muscular normalment2 es sustituido por agua o por lucita.

El hidrdégeno contribuye aproximadamente con 21 1074 en paso. a la
constitucidn del muscula. En consecuaencia la densidad electrdnica
es mayor para mdsculo gque para =l are, v el factor £ para el
musculo es superior al del aire. Su valor aprodimado es de 0.96
par-ra fotones de energia entrae 0.1 v 3 peV.

Atenuaciédn de los Rayos X en el hueso.

El numero atdmico efectivo v la densidad son mayores para  hueso
que para el tejido muscular. For lo tanto, para un mismo volunen
(N0 nNecesariamente masa) los Rayos X se atendan con mayor rapidec

en el hueso que en tejido muscular, vy como consecuencia la dosis
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absorbida se reduce en estructuras que estin detris del hueso, vya

que reciben menos fotones. for otro lado, la dosis  absorbida
para tejido suave adyacente o rodeado por huasgo puedea
incrementarse e electrones producidos en interacciones

totoel éctricas, vya que los Rayas X interactdan con maycor
probabilidad con Atomos de alto nunero atdmico, como 1o son el
+osforo v el calcio que ge gncuentran en 1os huesos.

son  estas diferencias  entre los cosficientes de atenuaci én
maésicos, junto a las diferentes densidades de los componentes del
cuerpo los qu2 permiten, a través del paso de 1os Rayos X por el
organismo, la abtencidn de la intormacidn anatdmica del paciente,
registrandose en una radiogratia.



CAPITULO IV

FACTORES QUE DETERMINAN LAS CARACTERISTICAS. DE LA IMAGEN
EN LA PLACA RADIOGRAFICA.

El material presentado en este capitulo se basa principalmente  an
las siguientes retferencias: (Hendeea, L2737, (Sprawls, 1287) vy
(Young, 1983

4.1 FACTORES RELATIVOS AL TUBO DE RAYOS X.

4.1.1 VOLTAJE APLiCADO CKILOVOLTAJE).

La energia m&atima del espectro de Rayos X esta determinada por el
voltaje aplicado al Lubo d2 Ravos X. La  ensrgla sm&xima de los
fotones en kRiloelectrdivolts  (keV) 23 ndeericamente igual al
maximo voltaje aplicado en kilovolts (por ello al voltaje aplicado
al tubo s2 le suwele denonlnar como killoveltaie). En ciertos
equipos de Rayvas X, 2l voltale aplicado al  tubo puede  variar
durante la exposiacidng la energia maxima de los Rayes X entonces
estid deterainada por el wavinmo voltage obteEnido durante 1a
exposicion. Lste valor se conoce cono kilovoltaje pico CkVpd v as
uno de los paréamatros mas ioportantes de un  e@quipo  de  Rayos  Xj
parametro gque puede sar ajustado en ol eguipo a voluntad,

Como s vid en el Capitulo [tL, la penelirracidn d= los Rayeos X
depends de su energila, el Cconsecuencia, la penetracid esta
directamente ligada al voltaje anlicado al tubo de Rayes X durante
la exposicidn.

Adamas d2 establecar la energia madima de los Rayos Xy por  ende
s poder de penatracidn. el voltajle aplicado &l tubo tizne el
papal de determinar la cantidad de radiacidn producida por  un
numeEro dado de electrones gque itncidan sobre 24 blanco. Esto se

debe al hecho de que la =2ficiencia en la produccidén de Rayos X por
hremsstranlung  se ncrementa al aumentar la enhsrgla de los
electrones i1ncidentes sobre &£1 blanco.

Cambiando el. kVp qeneralmente sea altera el espectro del
bremsstrahlung, tal como se muestra en la Fiaqura 4.1: donde el
Area bajo la curva representa el nunero total de fotones
producidos.  En caso de no existir +tiltracion el espectro es un
tridngulo siendo la cantidad de rradiacidén producida
aproximadamente proporcional al cuadrado del kilovaoltaje. Con

filtracidén sin embargo, aumentando el kilovoltaje se incrementa la
penetrraci®n relativa de los fotones y un pequefio porcentaje es
desechado. Esto da como resuliado un incremento en la salida de
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radiacidn con respecto al voltaje aplicado.

de Fotones

.

Numero

1 1 T 1 I ] T i Y
10 20 30 40 S0 60 YO w0 20 00

Energfa de los Fotones (KeV)

Fig.4.1: Espectros de energias producidos a distintos wvalores
del KVp

4.1.2 INTENSIDAD DE CORRIENTE CMILIAMPERAJE).

La corriente eléctrica que atraviesa un tubo de Rayos X se genera
de la siguiente manera:z

El filamento del catodo se calienta eléctricamente por medio de
wna corriente generada por una fuente separada de alimentacidn de
bajo voltaje. l.a salida de esta fuente estd controlada par el
control de miliamparaje (como las corrientes gqua  s2  Manejan  son
del orden de miliamperes a la intensidad de corriente se le suele
llamar miliamperajed. #L nentar &l valor indicado par este
control se incrementa la corriente gue pasa por- el filamento,
ingrementandose su Lemperatwa v la eaisidn Ltermeidnica, lo que
produce a su ves un lnoreamnento en la corrients: de electronegs que
fluye a través del tubo de Rayos KA. Resumiendo, existen dos
corrientes eléctricas Fluyendo en diferentes partes del tubo de
Rayas Xi una, dada por el miliamperaje, que fluye a traveés dal
tubo de Ravos X de su cAtodo a su Anodo v otra gue fluve sdlo  por
el filamento que s= encuentra en =l catedo. Fs esta Gltima
corriente la gue controla la corrisnte que2 va del catodo al &naodo.

La temperatura que se requilers para producir la emisi én
termoidnica adecuada, especialmente a valores altos de
miliamperaije, es relativamente alta. La temperatura es

suficientemente alta, en muchos casos, como para producir la
evaporacidén detl filamento de tungsteno. Debido a este, no es
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deseable mantener al filamento a esta temperatuwra mas alla  del
tiempo estrictamente necesario para la eqposicién. La mayoria de
los equipos de Rayos X operan a dos niveles de calentamiento.
Cuando el equipo se@ encisnde, =1 filamento s6lo se calienta a wuna
cierta tamperatuwra gue nNo produce una  avaparacidn significativa.
Justo antes de iniciar la exposicidn,., la temperatura del filamento
se ncrementa a un valor  que producird la corriente  adecuada
tiravées del tubo de Rayos X. En la mayorfia de los eguipos este
parametro estd controlado por el mismo interruptor gue activa el
rotor del arodo. El amantener an forma innecesaria la  temperatura
del fitamento & su  valor maximo de operacidn  puede  acaortar

significativamente la vida del tubo de Ravos X.

Aungue cilertanente la corriente & través del tubo de Rayos X esti
contralada por la tempsratuwa del filamento, eristen condiciones
bajo las cuales esta corriente estda influenciada por el valtaje
aplicado al tubo de Rayos X.

Fara valores bajos del kilovoltaje, alqunos de los electrones
emitidos por el filamento no son atraldos por 2l anoda, Ffarmando
una carga espacial, @s decir. estos elecktrones forman una nube  @n
la vecindad del {ilamento, repeliendo a los electrones que
intentan escapar de éste, disminuvendo asi la emisidn termoidnica.
A causa de esto se dice gue la corriznte del tube estid limitada
por la carga @gpacialy este efecto s mias importante para valores
bajos del kilavoltaie. Lote ef2cto se reduce acercando el catodo
al anodo.

Cuando @) kilovoltare se aumenta la carga espacial disminuye v Ia
carrientae del tuho de Kavos X @@ eleva hasta ¢l valor limitado por
la emisiaon del catodo, on es punto se  dige gue el tubo  esta
saturado. la mavoria de los aquipos de Rayos X tienen un circuito
compensador para minimizar este efecto, el cual se activa can el
mismo selector del kilovoltaj=. Cuando el kiloveltaje se ajusta a
valores mavoraes, a2l circuito compensador hace gue la  temperatura
del filamento disminuya; €sto con el fin de que la menor emisidn
compens? el efecto indeseado causade por la carga espacial.

4.1.3 TIEMPO DE IRRADIACION.

Otro parametro impaortante es =1 tiempo de exposicidn, que es
simplemente 21 ti1empo duwwrant: el cual el paciente estd recibiendo
radiacidn . En radiclogia, ta exposicidn la inicia el tféunico
radidlogo ¥y Ffinaliza ya sea por medio de un  interruptor que se’
activa a un tiempo praestablecido o cuando el receptor ha recibido
un nivel especifico de e@iposicidn, -l.us squipos de Rayos X can

temporizadores maanuales reqularen que el Léanico r-adi &l ogo
establezca el tiempo de exposicidn antes de iniciar ésta. =1

tiempo estid determinado por conocimisntos personales o por  una
carta de técnicas (una técnica son los valores de kY. mA y tiempo
recomendados para tomar una radiogratial, de acuerdo al espesar
del paciente vy del valor del Kilovoltaje y del miliamperaje.

-t
-



£l control automitico de exposicién en un equipo de Rayos X
consiste en wnia funcidn gue finaliza la sposicidn  cuando se
alcanza un valor prestablecido para la cantidad de radiacidén que
alecanza al receptor de imagen. Esta funcidén también es conocida
como fototemporizador {(phototimer).

4.1.4 MANCHA FOCAL.

En la practica la mancha focal en el blanco del tubo de rayos X es
de tamafo finito v los rayos A generados no pueden tratarse como
si s& originaran en un solo punto.  &En consecuancia, las  imagenes
radiograticas no estin perfectamente detinidas sino gue estan
rodeadas par una penumbra, reqidn donde la pelficula solamente
recibe una parte de la radiacidn provenients de la mancha focal.
El tamafio de la penumbra depende de tres parametros:

a) El tamafo de la mancha focal.

b) La distancia foco-pelicula.

c) La distancia objieto pelicula.

Fara la produccidn de imagenes detinidas , &5 mejor que la mancha
focal sea pegquefia, la distancia foco-pelicula sea grande vy la

distancia objeto—-pelicula pequefa. Lo anterior se ilustra en las
Figuras 4.2, 4.3 v 4.4,

thancha toncha
Fuenfa Facal Focal
Puntual Peguena Granda

/\ A R
/ |
Objeto
Opaco |~
PehCula\ i
. =

/

o L e
| \ | \comgiercments / \
{ [
Expuesig ala 'S’JIOE‘ é’fﬁ:’gdn Expuesta |~ Expuesta,\completcrents | Expuesta
Radigcion ola Hadiooon\  gindeda

debido dl objeto

Parciolmente
Blindada

parei Btindad Parcict Blindsda

(Rediceidn Proveniente {Radiccicn Proveniente
el punto B de 13 Fuente)  del pualo Ade la Fuente)

Fig. 4.2: Diagramas que ilustran el efecto provocado por el
tamafio de la mancha focal sobre la definicidn de la imagen.
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Fig. 4£.3: Efecto de la distancia foco-pelicula sobre la
definicién de la imagen.
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Fig. 4.4: Efecto de la distancia pelicula-objeto sobre la
definicidn de la tmagen.
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Debido a la inclinacién del blanco del! tubo de rayos X, 1la
penumbi-ra es ligeramente mayor del lado de la pelicula mas cercano

al catodo.

Se puede ver geométricamenta gque cuando el  tamafio de la mancha
tocal no es despreciable, =21 tamafo de la imagen es:

distancia foco-pel foula

- - - +
distancia foco—-objetao

Long de la imagen = Long. del objeto X

distancia cbjsto-pelicula
distancia blanco—-objeto

mancha focal efectiva X

El primer término de esta ecuacid es la  imagen magnificada del
objeto proyectada desde una fuente puntual y &l segundo término es
el incremento en la imagen debido al tamafo +inito de la mancha
facal (Figura 4.83). 51 el ohjeto 2s mucho mas pequsfino que la
mancha focal, el tamaBo de la imagen _total estara determinado
principalmente por el segundo término de la ecuacidn, @sto es, por
el tamafio de la mancha {focal. En

el caso extremo de que el objisto se reduzca a un punto, la imagen
atn tendra un tamalo finito, determinado por el segundo témino de
la ecuacidn. El hecho de que la imagsn de un objeto puntual sea
de tamafo finito limita la resolucidn que se pugde obtener en  una
radiogratfia. La resolucidn de un sistema radiografico se puede
dafinir cualitativamenite como una medida de la capacidad de ese
sigstema, de formar 1magenss gue se distingan de dos objetos
puntual es advacentes. A mayor pods- de  resoluci dn, s  pusden
colocar mas  cerca  los dos objetos sin gque sus  imagenes se
traslapen. il poder de resolucidn, por tanto, depende fuertemante
dal tamafo de la mancha focal (efectiva).(Figura 4.6.).

’n\

f

‘ A
00’= OBJETO \ |

II*= IMAGEN PRODUCIDA POR /) h l
UNA MANCHA FOCAL PWUNTUAL., . \ |

I'= oox frf-h. / \ L J

iI'z IMAGEN TOTAL. i[ i'P

tX’= IXI“+ ix
il = S8 % hsf~h

Fig. 4.5: Factores geométricos gue determinan el tomafio de una
tmagen rTadiografica.
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(A) . (3) {C}

A) Imagenos do puntos pobromento doefinidas so resuclven st los

puntos ostAn bastante clejados.
B) Con puntos menos ueparados, las im&genes no ame resuetvon.

c con la misma separacidn que on b, las imAgeneas do loa miamos
puntos so resuelven si su  definicidn os mejor,

Fig. 4.6: Ejemplos del concepto de resoclucidn.

4.1.5 FILTRACION.

Cuanda un hax de rayos X gue estd conformado con fotones de
diferentes energias pasa a través de divaersos nateriales, elisten
fotones de ciertas ene gfas gqua penetran mas gu2 olbroo.

A la atenuwacidn selectiva de los fotones dependiendo de su energla
g@ le liama filtracidn.

l.os +otones de baja energia de un haz de rayos X no contribuyen a
al formacidn de la rmagen, sing 36lo a la dosis recibida por el
pacirente. Lkn otras palabras, los tejidos del cuerpo +tiltran al
haz de rayos X abhsorbiendo a los fotones de baja energia. Esto sea
dehe, como s dehe razeordar, al hecho de que para energlas bajas
el efecto fotoeléctrico. tiene una probabilidad muy alta de
llevarse a caba.

Fara evitar esto dltiag, se coloca algdn material a la salida del
haz de ravyps X antes de que &éste incida sobre el paciente, de tal
manera que los totones de bara energia sean retirados dezl haz, s
decir sean tilirados. btn 1los equipos de radiodiagndstico ung de
los materiales mas usados es @l aluminio. Generalmente lasg
maquinas de ravos X tienen una tFiltracidn eguivalente a varios
milimetros de aluminio: esto no siempre es consecuencia de la
adicidn de este material., sino gue varios elementos son los gue
contribuyen a la filtracidn total del ha:z (la envoltuwa de vidrioc
del tubo de ravos X. el aceite aislante, la wventana del casco

metalico del tubo v el espejo dei colimador del haz). A la
filtracién generada por estos elementos se le denomina filtracidn
inherente. En este tipo de maguinas, la +iltracidén total

normalmente s especifica en  términos de mm equivalentes de
aluminio. -
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L.a adicidn de filtros altera la forma del espectro de energias de
las rayos X, tal como se muestira en la Figuwa 4.7. Ya que la
fittracidn ahsorbe +totones de baja energila se provoca un  aumento
en el valor de la energia promedio del haz de rayos X, lo que se

conoce como endurecimiento. En @sta misma figwa, se  compara el
easpectro de uwn haz de rayos X generado bajo las mismas
condicionas, psro en un caso  sin filtracidn, en  otro con

filtracidn de 1mm de AL v finalmente después de pasar por un
fFiltro de 5 mm de Al. Es naterio gue al incrementar la filiracidn
de 1 a 3 mm de al, se produce una fusrte disminuocidén d=l nanero de
fotones transmitidos, sin embargo, debe notarss también  gue esto
sucede praferenteaente con totones de energlas menoras a 40 keY,
que son aquellos gue tirenen una probabilidad muy baja de penetrar
A UnN paciente de espesor medio vy contribuir asi a 1a formacidn  de
la rmagen, contribuyendo solanente a la dosis dada al paciente.

'2,{,«sm Filtracion

Filtro de
imm de~

Ay
Aluminio

’

Numero de Fotones

K Filfro de

/3mm de Aluminio \\

1 1 T 1 1 1 1 )
g <0 30 40 50 60 10 40

Energia de los Fotones (keV)
Fig. £.7: Espectro de un haz de rayos X antes y después de la
Filtracién

 4.1.8 COLIMACION DEL HAZ.

La colimacidn del ha: consiste en confinar al haz primario de
radiacidn a una superfircie especifica en el paciente. Fara ello
s@ utilizaran materiales absorbedores de Rayos X, tales como e]
plomo.

Mediante la colimacidén del haz se logran dos objetivos:

1.~ Reducir la dosis recibida por el paciente, durante la
exposicidn, vy

2.— Mejorar la calidad de la imagen.

El primer objetivo es evidentey ya gue al  limitar la superficie



wpuesta a la radiacidén en el paciente a la pwamente necesaria,
dste recibird una dosis menor.

El segundao objetivo también se alcanza, va que la cantidad de
radiacion dispersa es generalmente proparcional a la masa total
deel tejido sohre el gue incide el haz primario de Rayos X. Esto
estid determinado por el espesar del paciente y el arsa o tamafo de
campo que se - esti exponiendo. Incremnsntando 21 tamafo de campo se
incrementa la cantidad total de radiacidn dispersada, por  lo gue

ge reduce asi mismo el conbtraste en la imagen. For consiguiente
es necesario controlar v limitar el tamafo del campo paor medio de
colimadares, cones W otros  medilos, to gue redunda  en una

disminucidn en la cantidad de radiacidn dispersa ¥y en una mejoria
en el contiraste de la imagen (ver Figuwa 4.8)., Este mnétodo esta
limitado por la necesidad de cubrir una reglon anatdémica
especifica. Sin embargo, en la mavaoria de los casos el contraste
puede mejorarse reduciendo al tamafio de campo a su valor minimo.

Fig. 4.8: Reduccidn de la exposicidn al paciente y mejoria del
contraste por medio de la colimacidn del haz.



42 FACTORES RELATIVOS AL RECEPTOR DE IMAGEN.

4.2.1 Pelicula.

la mayaria de las imagenas de diagndstico clinico se graban en
pelicula radiografica, por lo que es importante el estudio de
ésta. En esta parte se ostudiaran sus funciones, la estructura de
1a peticula v su intervencidn en el proceso de abtencidn de las
imagenss de diagndstico clinico.

Funciones.

La pelicula tiens varias funciones en el proceso de obtencidn  de
la 1magen para diagndstico clinico. El  conocimiento de déstas
redundaria en 21 ae2joramiento de las téonicas radiograficas.

En principiro la pelicula convierte a la radiacidn, por lo general
luz blanca, provenrente de la pantalla intensiticadora (402035, en
sOmbras Con varios tonns de qQris Una caracteristica  importante

da La peslicula qu gitaiza o retlens una loager Una =rposicldn
da una traccieén de saqundo pusde crear una imaQqen permanante. La
cantidad necesaria para  producic esa  imagen depande de la

sensibilidad, o velocidad, de la pelicula gue se osté usando.
MAlaounas peliculas son maAs sensibles gque otras dablrdo a su disefio o
a la manera Jde ser g adas. La sensibiligad de la pelicula a
usar se escoge de@ acuerdo  a criterios de optimizacidn  de dos
factores: la exposiacidn al paciente y la calidad de [a imagens; la
pelicula de alta sensibilidad reduce la  edposicid al  paciente
pero asi aismo. reduce La calidad de la imagen.

Cuando se obtirane una  radiografia  salida de la reveladara la
imagen es permanente vy no  puede  ser  cambiada, par lo qgue s
importante gue todos los factores que influyen an la calidad de la
imagen a cblten=r sean conbrolados v ajustados con objeto de
obtenar una imagen doe calidad $ptima.  Las 1migenss se guardan  an
forma de Transparencias, de #sta mansra, pueden observarse via o oun
negatoscopio.

l.as paliculas son el m=dio mas wtilizado por los oédicos  para
guardar las imagenes radiogralicas, y si las pelfculas han sido
sometidas a un buen proceso radiogriatico, pueden duwrar varios afios

e inclusive raebasar en duracidén su utilidad clinica. L.a  gran
desventala de quardar 1magenes 2n peliculas es que el método 3
valuminosa e wnacecesible. La mayar, parte de las  instalacianes
radioldégicas consideran grandes espacios para almacenar las
peliculas. Far otra parts, el consegulr nuavamente una pelicula

para su re-evaluacidn, implica un proceso de busqueda y transporte
muy tardado. S1n embargo, debido a gue la pelicula radiografica
cumple con una serie de condiciones sigue siendo wn elemento  de
suma importancia en la obtencidn de imagenes de diagndstico
clinico., pero debido a sus limitaciones pronto sera sustituida por
procesos de digitalizacidn de imAgenes.
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Densidad optica.

lLa densidad Sptica (D.0.) es el grado de oscurecimiento de 1la
pelicula debido a su exposicidn a la radiacidn ¥y a su posterior
tratamisnto guimico. Una imagen contiene Areas con diferentes
densidades que se pJuedsn apraciar cono distintos tonos de gris.

Transmisién de la luz.

A la densidad Spltica de uwna pelicula se le  asignan distintos
valores nunéri1cos relacionades con L1a cantidad de luz que se
transmite a través de la pelicula. Al incrementarse la densidad
dptica de imagen dizminuye la transmisidn de la luz. .a relacidn
entre los valores de la densidad v la transmision es exponencial.
Esto se ilustira en la Figuwra 4.9, Una musstira da pelicula qgue
permite @l 1007 de transmisidén tien= un  valor para 1a densidad
éptica de cero. Laba  aclarar que. una pelicula nunca (=33
complatamaente transparente a la l.a densidad minima de una
pelicula es del orden de Q.1 a 2. A esto se le llama “"densidad
de la bhase mas la neblina” v 83 la densidag de la base de la
pelicula v la densidad producida por causas ajenas a la expasicidn
a la radiacién.

0 0.5
Vo } |
100 (%6) 10 (95) - 1(%) 0.1(%)

Filg., 4.9: Relacidn entre la transmisidn de la luz y la densidad
bplica de la pelicula.

Cada unidad =n la densidad dptica equivale a un decremento en la
Eransmisidn de la luz por wun  factor de 1o, Una zoaona de la
pelicula con una densidad de 1 permnite una transmisidn de la lus
del 10%, mientias gue una densidad de ¥ permite la transmisidn del
1% y asi sucesivamente.

La densidad de la pelicula se wmide con un  instrumento llamado
densitdématro. Este instrumento hace pasgar un haz  luminoso a
través del area de la pelicula a medir; del otro lado de la
pelicula se encuentra un sensor de luz (fotocelda) que convierte
la luz transmitida en una sefial eléctrica. Un circuito especial
ejecuta una conversidén logaritmica en la seffal obtenida y da el
resultade =n uwniidades de D.U. £l uso principal de los
densitdmetros en las instalationes de diagndstico clinico es



verificar el funcionamiento de los procesadores (reveladoras)
de peliculas.

Estructura de l1a pelicula.

La pelicula convencional es una placa deigada, Figura 4.10. La
componente activa, como ya se menciond, es la emulsidén, la cual se
deposita sobre una tase. La mayorfia de las peliculas  que se
utilizan en radiodiagnostico tiene dos capas de emulsidn, una  de
cada lado de la base, aunqgue para alaunos casos Ltambién existe
pelicula con una sSola capa de emulsidn.

EMULSION —= T “ie—~ 10um

BASE —~ "\~ 150um

EMULSION —-

Fig. «4.10: Seccidn lransversal de una pelicula de
radtodiagnéstica.

La base de una pelicula radiografica esta hecha de poliéster

Liransparente de aprogimadamente 130 pn de espesor, gsta base
constituye el soparte de las demis componentes de la pzlicula y no
participa en 2! proceso de formacidn de la  imagen. En  algunas

peliculas al poliéster se le adiciona con colorante azul, con el
tnico chjete de que la placa tenga una mejor aparencia al  momento
de ser ohservada al negatoscopio.

La enulsidn como va se menciond as el componente activo de la
pelicula y es donde se {forma la i1magen y consiste de uwna gran
cantidad de cristales de un haluro de plata suspendidos en una
gelatina. La galatina tiene como funciones las de soportar,
separar y proteger a los cristales. La ewulsidn tiene un  espesor
de aproximadamente 1O um.

Varios haluwros de plata tienen propledades fotograficas, pero el

mas utilizado es 1 bromuro de plata. El bromuro de plata se
presenta en forma de cristales, o granos, cada uno con
aproximadamenta 10 Atomos.

Los granos de los haluros de plata tienen formas irregulares vy
parecerian ser aranos de arena. De todas las formas en que se
presentan los granos de haluroc de plata, sélo dos se utilizan para
fabricar la emulsién. La forma de los cristales convencionales es.
aprosimadamente cubica, donde las tres dimensiones del cubo son
similares. La otra forma es thbular y es de reciente desarrollo.
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Los granos tabulares son de poco espesor comparado con su ancho v
su longitud, presentando su cara una gian Area. Esto representa
una ventaja puss las sustancias guimicas que se utilizan para el
revelado tiene mayor facilidad de interactuar con los granos.

Proceso fotografico.

La produccidn de la densidad de la pelicula vy la formacidén de uwuna

imagen visible 23 un proceso que se desarrolla en dos etapas. La
primera es la exposicidén de la pelicula a la luz, 1o que provoca
la formacidn de la imagen latente. LLa segunda es el proceso

gquimico que convierta a la imagen latente en una imagen visible
con un arregleo de diferentes tonos de gris.

La densidad de la pelficula es producida por la conversidn de iones
de plata en plata metalica, Lo que causa que los granos procesados
a@ vuelvan negros. El proceso es bastante conplicado v se muestra
aen la Figura «4.11.

Pellculq 3ln
exponer

. Exposicidn

Revaludo

Fig. 4.1{: Conversién de un grano lransparente en un grano
de plata metalica de color negro.

Cada grano de la pelicula contiene un gran numero de 1ones tanto
de plata como braomuros. L.os lones de plata son positivos mientras
que los bromuros son 1ones negativos. Cada grano contiene un
defecto estructural llamadoe "mancha sensibla*. Un grano -bajo
estas condiciones es relativamente tramsparente.

Imagen latente.

El primer pasa en la formacidn de 1la imagen latente es 1la
absoreidn de los fotones luminosos por parte de los iones de
bromwro, los cuales liberan el electrdn extra gue contienen. £l
electrén entonces, se mueve hacia la mancha sensible, causanda que
ésta se cargue negativamente, la mancha a su vex atraerd un ion de
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glata. Cuando el ion de plata alcanza a la mancha, sU carga  se
neutraliza, convirtidndoss en un Atomo de plata metélica. 8i este
procasa  se vepite aouchas veces dentro de un arana, el
agrupamiento de plata metalica en la mancita se convierte en un
arreglo permansnte. El namerc de granes en la emulsidén  que
alcanzan esta condicidén depende de la expasicidn total que recibe
la pelicula. Los granos que raeciben la exposicidn suficiente para
formar un cambilo permanente no se pueden distinguir a simple vista
de aquellos gue no han sido axpuestos, pero son mis sensibles a la
accidn de las sustancias quimicas que componen al reavelador. La
distrribucidn de estas granos activados, adn invisibles, es lo que
forma la imagen latente.

4.2.2 PROCESO DE REVELADO.

La imagen latente, aun invisible para =1 ojo humano., se convierte
en una imagen visible mediante el procsso guimico caonocido como
revelado. Las soluciones reveladoras suministran electrones que
migran hacia los granos sensibilizados vy convierten a los iones de
plata an Atomos de plata matalica, los cuales en canjunto son  de
color neqrao. Esto ocasiona gue los granos que se  encuentran en
la emulsidn Se conviertan en manchas negras.

L.a pelicula radicarafica s@ revala generalmente en los hOSpiEales
en reveladoras automaticas, tales como la que se nuestra en  la
Figura 4.14. Las cuatro companentes corresponden a los cuakro
pasos que se desarrollan durante el revelado de la pelicula qgue
aon: el revelada, &1 fijada, el lavado v el secado.

Trayectoria de la pelicula

-:_‘.::_‘_::_“o ‘O ‘(;\; ‘0‘ '(}1 O"G\'
Glala] !
i t iy I
? ! i ,; : I:
coolcolcpol |
N A !
I I IR
gl|o o R

7/ \

Revelador Fijador favado Secado

Fig. 4.12: Proceso de revelado.

Revelado.

Cuando se introduce la pelicula en la reveladora, la primera es
transportada a través de la miquina por medio de un sistema de
rodillos. tas funciones de las sustancias quimicas que
intervienen durante 2l proceso-de revelado son: la reduccidn, la



activacion, la moderacidn. la preservacidn y el endurecimientao de
la emulsidn.

a) .La reduccidn: La reduccidn quimica de los granos de
bromuwro de plata expuestos consiste en convertirlos en granos de
plata metdlica, los cuales ya son visibles.

b) Lka activacidn: La funcidn del activador es suavizar y esponjar
a la emuisidn para que los agentes reductores puedan penetrar vy
alcanzar a los granos expuestos.

c) La moderacidn: Esta funcidn consiste en moderar la rapidez con
que se ejecuta el revel ado.

d) La preservacidn: Los agentes quimicos que llevan a cabo esta
funcidn preservan de oxidacidn a los  agentes reductores como
consecuencia da estos con el aire.

@) El enduwrecimiento: La funcidn de estas sustancias quimicas .es
retrasar =21 esponjamiento de la emulsidn. Este tipo de sustancias
son muy necesarios en las reveladoras automaticas en las qua las
paliculas s@ transportan via rodillos.

Fijado.

Despudés de pasar par el ravelador la pelicula se transparta a
. un segundo tanque.  kEste tangue contiene la solucidn fijadora. 1

fijador es una mezcla de varias sustancias guimicas cuyas

funciones son: neutralizar, limpiar, preservar y anduracer.

a) La neutralizacidn: Cuando la pelicula se retira del revelador,
el revelado continda debido al revelador que absorbio la
emulsion: por lo tanto es  necesario delener esta accidn para
pravenir un sobrerevel ado, lo cual causarfa un  velo scbre la
pel fcula.

b) La limpreza: Bl +ijador también retira de la pelicula a los
granos de bromuro de plata gue no fueron expuestos, los cuales se
disuelven en el fijador. La plata que se acumula en el fijadar
puede ser recuperada.

c) La preservacidén: En el {fijador existen agentes gue preserwvan
finalmente a la emulsidn,

d) El endurecimiento: Los agentes endurecedores contraen s
endurecen a la emulsidn. (recordar gue antes se esponjdé).

Lavado.

Después del +ijado de la pelicula se lava para guitar los residuos
del fijador. Es importante lavar *‘bien la pelicula, de lo
contrario algunas sustancias contenidas en el fijador pueden
reaccionar al contacto con el aire y oscurecer la imagen con el
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tiempo.
Secado.

£1 dltimo paso en el proceso del revelado es secar la pelicula
mediante el pasa de ésta por una camara donde fluye aire caliente.

4.2.3 PANTALLA INTENSIFICADORA.

En radiodiagndstico, €l receptor de imagen consiste en una
pelicula montada en un cassette o chasis que la pene en contacto
con una 0 dos pantallas intensificadoras, tal como se muestra en
la Figuwra 4. 13,

SN

e - -
P VR

— omulsion

]-— base Pelicula
~— ermulslon

Pantallas
intensificadoras

Fig. 4.13: Receptor de fmagen formado por una combinacidn
pelicula ~ pantallas intenstificadoras.

Las funciones gue desarrollan las pantallas intensificadoras son
las siguientes:

La primer funcidn @s absorber los Rayos X que se transmiten a
través del cuerpo del paciente. La pantalla intensificadora-ideal
absorberia todos los Ravos X gque incidieran sobre ella,
desgractadamente las pantallas intensificadoras reales no tienen
el egspesor suficiente para absorber a todos los  fotones que les
alcanzan. Dasgi-aciadamente también cuandao se incrementa el
espesor de las pantallas con objeto de mejorar su poder de
ansorcidn la calidad de la imagen se ve disminuida.

En la mayoria de los casos no se logra absorber una parte
significativa de los Rayos X «aue inciden sobre 1a pantalla
alcanzando la pelicula. Esta radiacidn es indeseable ya que no
contribuye a la formacidn de la imagen. La eficiencia en cuanto a
absorcidn se refiere para la mayvoria de las pantallas se encuentra
entre el 20 vy el V0%, La eficiencia de la pantalla es
influenciada por tres factores: £l material con el que esta
fabricada la pantalla, el espesor de la pantalla y el espectro de
energia de los fotones incidentes.

La segqunda funcidén de las pantallas intensificadoras es convertir
a los Rayos X absorbidos eh fuz. Egte es un proceso de
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fluorescencia, el cual es similar al gque sucede con los Rayos X
caracteristicos sdélo gue en este caso el fotdn resultante es de
menor energia, de tal manera que estos fotones corresponden a

fotones de luz visible. La Figura 4.14 muestra lo anterior. En
la pantalla intensificadora la Ffluorescencia proporciona lus
vigible cuando ésta se edpone a Rayos X. De esta manera se puede

concebir a las pantallas como convertidores de energia, es decir
se le @ntregan fotones de alta enmrgfa y 2lla los convierte en
totones de-baja energia. La eficiencia en este rengldn se
encuentra entre el 3 vy el 20%4. Este porcentaje es la eficiencia
de conversidén de lLa pantalla vy depende del material usado para
fabricarla. ’

Pelicula
f

Misma
densidad

J

Panlalla Pelicula

Fig. 4.14: Conversidn de Rayos a X a luz visible en una
pantalla intenstficadora.

Aungue la cantidad de enerqgia de la luz emitida por uwna pantalla
es mucho menor que fa energia entrepada por los Rayos X a la
pantalla esta energia en {forma de luz es mas eficiente para formar
a la imagen debido a que se encuentra repartida en un mayor ndmero
de fotones. 8i se tuviese una eficiencia de conversidén del 8%,
entonces un fotdn de 50 keV podria producir 1,000 fotanes azules o
verdes cuya enerqia es de 2.5 eV, aproximadamente, para cada uno.

La tercera funcidén de la pantalla es reducir la xposicidn. Ya

qua la pelicula es mas sensible a la luz que a los Rayos X, saeri
‘posible someter al paciente a Una exposicidn menor si se usa una
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pantalla intensificadora. Fara formar una imagen la pelicula
radiografica convencional necesita ser irradiada con Rayos X con
valores para la exposicidn de entre 90 y 130 oR. Cuando 1la
pelicula se combina con una pantalla intensificadora se necesita
una exposicion entre 0.1 y 10 oK, dependiendo del tipo de pantalla
y pelicula que se estén usando. '

Sensibilidad del receptor de imagen.

La sensibilidad de un receptor de imagen, tal coma una
combinacidén pantalla — pelicula, estd expresada en términaos de la
eHPOSiclidén requerida para producier una densidad dptica en la
pelicula de | unidad por encima de la base -+ neblina. Algunos
Fabricantes en lugar de marcar la sensibilidad de la pantalla dan
los valores de la velocidad tales como 100, 200, 400, etc. l.a
escala de velocidades compara  los  reguerimientos  de ®posicidén
relativa de diterentes sistemas receptores con raspecto a un
sistena que s le asiagna arbitrariamente una velocidad de 100; ag
deciyr, que la velocidad sélo es una medida caomparativa entre las
diferentes combinaciones de pantalia ~ pelicula existentes en al
mercado.  Existe una relacidén aproximada entre la sensibilidad vy
la velocidad, dada por la expresidns

Sensibilidad (mR) = 128/velocidad

AsL, un receptor con una velocidad de 1Q0 requisre de 1.28 mR para
producir una densidad de 1 sobre la base + la neblina.

Caracteristicas de la pantalla.

Como se menciond las caracteristicas principales de las pantallas
son el @material de que estin hechas, las caracteristicas
especltrales y su espesor.

Materiales.

El material que hasta hace poco era el mas utilizado para
fahricar las pantallas era el tungstato de calcio. Recientemante
se han desarrollado materiales cuyos componenetes principales son
tierras raras como el lantano vy el gadolinio, sin embargo el
alemento mas usado es el bario, algunos de los materiales son: el
sulfato de bario con plomo, el sulfato de bario con estroncio,. al
fluoroclorw o de bario. el oxisulfuwro de itrio, el oxibromuwwo de
‘lantano, el oxisulfato de lantano, el wisul fato de gadolinio.
etc.

Cada compuesto contiene un 2iemento que es buen absorbedor de
Rayos X. La probabilidad de que haya ahsorcidn de los Rayos X es
mayor cuando la energia del Rayo X es ligeramente mayor que la
energfia de amarre de la capa K de laogs Atomos del material
absorbeador (efecto fotoeléctrico), energia gque depende del ndmero
atémico del. material absorbedor.



El tungstato de calcio contiene ecomo material absorbedor al
tungsteno cuya energia de amarre en la capa K es de &7.4 keV. Come
una buena parte de los fotonzs en un estudio radiografico tienen
energias menores que este valor el tungstato de calcio esta
bastante limitado para absorberlos, es por eso gue  en la
actualidad es wmas usual encontrar pantallas a base de los
elementas ya mancionados, ya que la energia de amarre para la capa
K de estos elementos queda por debajo de la energia de la mayoria
de los fotones que se praducen en un estudio radiografico, lo qgue
incrementa la probabilidad oe interaceidn de los Rayes Xy  por
tanto de su posible absorcidn.

Caracteristicas Espectrales.

Las elementos restantes @n la pantalla contribuyen &
las propiedades fluorescentes del material. Cada compuasto
produce luz de un color caracteristico de cada material. La 1luz

que s produce en las pantallas es lur azul o verde. Esto es muy
importante al utilizar 1as pantallas ya que se deben usar
pantallas emisaras de lur de alguno de estos colares €n
combinacidén con pelicula cuyva sensibilidad sea mavor para luz  de
ese mismo color, de lo contyario la sensibilidad de la combinacisn
se verd&d fuertemente reducida.

Espesor.

La seleccidén de la pantalla presupone un compromiso  entre  la
euposicidn v la calidad de la imagen. Esto se muaestra en la
Figura 4.1%. Las pantallas delgadas absorben una fraceidn

relativamente pequefa de los Rayos X incidentes, mientras gque las
pantallas gruesas absorben una fracci & mayaor, por lo quie
requieren de una exposicidn menar para producir la misma densidad
fptica en la pelicula. Desgraciadamente, al aumentarse el espesor
de la pantalla se disminuve la resolucidn =2n la imagen.

a a
tr [
H i
Rayos'X i ]

: ! Media |1 Lenla o de

J i : 1 detalfe

! Pantollas I i

i ’ i

!

| Luz

! .
i ~0865 . 0.5
| Borracidad {mm)

Fig. 4.15: Efecto del espesor de la pantalla en la
definicidn de la tmagen.



Resolucién de la Imagen.

El efecto mas relevante de las pantallas intensificadaoras en
la calidad de la imagen es gue disminuyen la resolucidn de 1la
imagen, esto es, crean zZonas donde la imagen es borrosa. Lo
anterior se observa claramente en da Figwa 4.13 vya dque la
pantalla praduce fotones con mayor dispersiéon que los fotones
incidentes. El grado da disminucidén en la resolucidén de la imagen
estd relacionado, como e puede ver, con el espesor de la pantalla.

Fara hacer la seleccidn de una pantalla para un determinado
estudio clinico debe tenersse en cuenta 21 compromiso entre menor
exposicion al paciente y la calidad de la imagen o dicho de otra
mangra entre la sensibilidad de la combipacidn pelfcula-pantalla
(velocidad) vy la mejor resolucidén de los detalles. Las pantallas
que preoaducen la maxima visibilidad del detalle generalmente tienen
paca eficiencia en la absoraidn de la radiacidn (sensibilidad) v
requieren de una mayor exposicidn al  paciente. Contrariamente,
las pantallas que tienen gran <ensibilidad no proporcionan una
buena definicidn de la imagen.

Contacto Pelicula - Pantalla.

51 la pelicula y la pantalla intensificadora no hacen buen
contacto, la luzr se dispersari, tal como se auaestra en la Figwra
4.16, produciéndose zonas borrosas en la  imagen. Esta es una
condicidn anormal que se llega a producir cuando el cassette esta
defectuoso v no alcanza a prasionar en forma adecuada toda el Area
que involucran la pelicula v el cassette. Este mal contacto entre
pelicuta y pantalla sdlo se presenta generalmente en ciertas Areas
da la pelicula.

I |
Panteila i ] Pelicula de
’ % V- doblo emulsion
i [ /
3 4
V7 /]
35 \r
iR =
A =
Buen contacla Mal contlactd Cruzamienfo

Fig., 4.16: La pantalla intensificadora como fuente de disminucidn
en la resolucidn de la inagen.

Cruzamiento (Crossover).

S8i la emulsidén de la pelfcula "no absorbe completamente la luzx



emitida par la pantalla,

sea borrosa.

este efecto, 21 cual puede ser

algdn material gue absorba la luz

"emulsidn y la base o disefandoa

incremente la absorcidn de la lux

misma que entregue la pantalla

Artefactos.

L.os artefactos se definen como
que, en general. han
ernisten en el paciente.

l.as pantallas intensitficadoras

la luz
y expondria a la emulsién del otro lado.
la hase de la pelicula sufre dispersidn,
Algunas pelicul as

‘sido introducidos por

pelicula
atraviesa
la imagen

atrravesara la hase de la
Cuando la lu=z
causando que
astan disefladas para minimizar
disminuido colocando una capa de
aemitida por la pantalla entre la

la emutlsidn de tal manera gque se
cuya longitud de onda sea la

intensificadora.
estructuras o rasqQos en una imagen
el propio equipo vy no

son especialmente buenas fuentes de

origen de artefactos. Estos pueden ser - producidos por roturas,
manchas v objetos enlrafios depositados seobre {a pantalla, tales
comg cabellos, polvo, cenizas de cigarro, eto.

For lo anterior las pantallas intensificadoras’ deben limpiarse
periddicamente de acuerdo a las 1nstrucciones dadas por el
fabricante.

4.2.4 REJILLA PARA ELIMINACION DE LA RADIACION DISPERSA.

En la mayoria de los casos, la forma mas efectiva vy practica de
deshacerse de uina buena parte de la radiacidén dispersa es el
utilizar una rejilla (conocida como buckyr). La rejilla se coloca

entre @l cuerpo del paciente vy
la Figura 4.17.

el receptor, tal como se muestra en

I \
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W

£.17: Colocacidn de

la rejilla.
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La rejilla esta construida a base de bandas alternadas de un
mater1a1 absorbente de Rayeos X, tal como 2! plomo, e interespacios
con material de relativamente baja absorcidn de Rayos X, tal como
el carbdn, el aluminio o el plastico. Rajo condiciones normales
de operacidn, las bandas de la rejilla estan alineadas con la
direccidn del haz primario de radiacidén. En la mayoria de las
rejillas, las bandas estan alineadas y anguladas con respecto a un
punto especffico en el espacio; a este tipo de rejilla se les
conoce coma rejillas enfocadas. Aqui debe- tenerse cuidado de que
el punto focal de la rejilla coincida con 21 la mancha focal del
tubo de Rayos X, que es la fusnte del bhax primario de radiacidn,
(En una rejilla no enfocada, los interespacios vy las bandas  son
‘paralelos y no estan enfocados a ningdn punto en =21 espacio.)
Debido a que la direccidn del has primario estd alingada caon la
rejilla, 1a mayor parte de la radiacidn primaria pasa a través de
ella por los interespacios sin chocar contra las bandas
absorbentes, mientras que la radiacidén dispersa sale del cuerpo
del paciente en direccionss., diferentes que aquélla del  hax
primario, como se muestra en la Figuwra 4.18. Ya que, en  general,
1a radiacidn dispersa no esti alineada con las bandas abs Drbenterw
de la rejilla, wuna gran parte de esta radiacidén es absarbida por
la rejilla.

Tubo de Rayogs-x
_0N1Fuente Focal de la Rejilla

A

x
. !
Fuente Primaria ’/ \

Fuente / \

4 Dispersora \\\/ \
\

\\\\ //lllllllm I llLl 1 f\\\\\\\\

r

Penetracion Primaria Penekocmn despues de la
Dispersion

Fig. 4£.18: Funclionamiento de la rejilla.

La rejilla ideal deberfia absorber toda la radiacidn dispersa- vy
permitir gue toda la radiacién, proveniente del haz primario de
Rayos X continuara su camino Yy llegara al receptor.
Desafortunadamente, como siempre sucede, no existe ninguna rejilla

i
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ideal, de tal forma que todas las rejillas absorben parte del haz
primario vy dejan pasar parte de la radiacidn dispearsa.

L.as caracteristicas de la radiacidén dispersa que penetra estan
determinadas por las dimensiconas de las bandas abgorbentes vy  los
interespacios. Las dimensiones importantes se muestran =n la
Figura 4.17. La altwa de las bandas (L), es el aespesor de la

rejilla y mide normalmente entre 2 y & mm. Otra dimensidn
importante es =1 ancho del interespacio (d). Esta dimensidén varia
con el disefio de la rejilla, pero generalmente mide entre 0.25 vy

Q.44 mm. Con respecto al +funcionamiento de la rejilla, la varianle
importante es ®! cociente de estas dos dimensiones, denominadao
razdn de rejilla ()3 de tal forma que + = t/d. La mayoria de las
trejillas tienen razones gue varfian de S:1 a 1s6:1. La seleccidn da
la rejilla con la razdén aproprada para un examen dado, involucra
considerar un gran namero de {factores. Aunque las rejillas de
razaones altas eliminan was radiacién  dispearsa, éstas tienden a
incrementar la dosis al paciente, yva que se necesita de haces mas
intensos para gue el numero de A{otones que logren llegar al
receptar sea el adecuado, v por lo tanto también se incrementa la
carga dada al tubo de Rayos X, por lo gue el desgaste del blanco
es mayor, ademis de necesitarse mayor eractitud en su colocaci én.

Artefactos.

Los artefactos se definen como estructuwras o rasqos en una  imagen
que, en general, han sido introducidos por el propio equipo y no
existen en el paciente.

Como 1a rejilla esta localizada entre el paciente y el receptor de
imagen, siempre eiiste 1a posibilidad de que ésta interfiera con
la formacidn de la imagen. Esta interferencia puede ser en  forma
de lineas en la pelicula, o atenuacidén anormal de la radiacién  en
ciertas partes del campo.

En general ia aparicidén de |ineas, producidas por la rejilla, an
la imagen depende del espesor de las bandas Y de los
interespacios. Esto s2 especifica en términos del ndmerao de
bandas o lineas por unidad de longitud, que normalmente  fluctdan
entre Z4 a 44 lineas por om. En caso de tenerse rejillas con una
mayor densidad de bandas el afecto se desvanece.

Fara evitar este eftecto, =21 método mas uwtilizado es atenuar la
imagen de estas lineas en la pelfcula moviendo la rejilla dwante
la exposicidn. Bajo sste método la rejilla se mueve a angulos
rectos con respecto a la direccidn de las lineas. La velocidad
con que se mueve la rejilla determina el minimo tiempo de
exposicién que no producira lineas.

El movimiento de la rejilla durante la exposicidn también ayuda a
eliminar patrones en la imagen creados por el espaciamiento
irregular de las bandas.

Y

Como ya <e menciend el objetivo primordial de la rejilla es



@liminar la radiacidn que no esti alineada con los interespacios.
Ademas es deseable que los Rayos X gue componen €l haz primario de
radiacidén vy que pravienen de la mancha focal pasen a través de.la

rejilla con un ainimo de absarcidn. Lo anterior ser& &Htimo sbélo
cuando la mancha facal del tubo de Rayos X coincida con. el punto
focal de la rejilla. 8i estos dos puntos no coinciden, 1la

direccidn del haz primario de radiacidn no serd la adecuada para
penetrar por los interespacios de la rejilla en diferentes Areas
del campo. Esta situacidén se muestra en la Figura 4.19.

Como puede verse en la Figura 4.19 pueden existir dos formas de
desalineacidn de la rejilla, una lateral y otra vertical, o una
combinacidén de las dos.

La desalineacién lateral ocasiona que el haz primario no coincida
en ningurna parte con los interespacios vy por lo tanto 1la
penetracidn del haz se vera reducida "en todo el campo. La
reduccidn en la penetracidn  dependerid de la magnitud de la
degalineacidn lateral v la razdén de la rejilla.

L.a desalineacidn vertical no altera la penetracidn en el centro de
la rejilla, pero la disminuye en las &reas cercanas a- los bordes.

Manche Focal del Fuente Focal de
Tubo de Rayos-x la Rejilla

\!
I {Iﬁm\m\

Y

Fig. 4.19: Desalineacidn de la rejilla

Las rejillas enfocadas indican la distancia focal, la cual debe
serr tomada en cuenta a la hord de la colocacidén de la rejilla para
evitar este tipo de artefactos.
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CAPITULO V

CONTROL DE CALIDAD EN RADIODIAGNOSTICO
UTILIZANDO ELEMENTOS DE PRUEBA

Se entiende como Contirol de Calidad a wna serie de
procedimnientos técnicos que asequran la producci én
satisfactoria de un producto (OFS, 1984).

En el caso del radiodiagndstico el producto sera Wuna  imagen gue
raefleje fielmente las estructuwras internas de un paciente, tal que
el médico pueda dar un diagndstico clinico con toda certeza.

Los abjetivos que debiera perseguir un- programa de control de
calidad en un equipo de radiodiagndstico son:

a) Ubtener imagenes con la calidad suficientemente elevada para
gu2 en  todos 1los caseos se proporcionse una informacidn
digndstica adecuada.

b) Reducir la exposicidn a la radiacidn al paciente, reduciendo
con esto cualquier rilesqo.

c) Reducir los costos por imagen al minimizar el nUmero de
imagenes rechazadas.

d) Aumentar la  vida atil  del equipo de radiodiagndstico, al
incremaentar la eficiencia de éste, yva gue se necesitaran menos
xposiciones para obtener un numero dado de imagenes.

El presente trabajo sdélo se limita a los equipos de Rayos X de
diagnéstico convencicnales, por  lo gus solamente =e tratarian
procedimientos de control d2 calidad para las componentes de
estos equipos, asi como algunus equipes v accescrios asociados.

Los equipos de Rayos X convencionales cuentan con varios sistemas,
los cuales pueden variar en ss  caracteristicas a través del
tiempo. Fara producir una simple radiografia £1 kilovoltaje, el
miliamperaje, el tiempo de euposicidn, la filtracidén del haz, =34
tamaffo de [(a mancha focal, la rejilla antidispersora (tipo,
uniformidad y alineacidn), las pantallas intensificadoras, los
cassettes, la pelicula, las condiciones del cuarto obscuro, el
proceso de revelado vy los guimicas, por mencionar los sistemas vy
elenentns maAs importantes, deben funcionar adecuadamente o de lo
cantrario la imagen final seri clinicamente inaceptable. For  la
anterior es necesario asegurarse de que cada elemento en esta
cadena funcione correctamente para conseguir una imagen adecuada,
por lo gue deben medirse y controlarse todas y cada una de estas
variables.

w
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Es recomendable, gue al iniciar un praograma de control de calidad
se tenga una bitacora por equipo, s decir, una libreta donde se
deber A anotar todo lo relacionado a éste, por ejemplo: cambiao de
refacciones, reparaciones, resultados de las pruebas de control de

calidad, etc.

5.1 KILOVOLTAJE (Kkved.

LEl voltaje pico con que funciona un equipo de Rayos X es, quiza,
uno de 1os parametros mis  importantes a mediy, va que de el
depende fuertemnante la calidad del haz, la exposicién al paciente
y el contraste v densidad de la pelicula, Desviaciones tan
pequefias en el valor del voltale como pueden ser 5 kV  pueden
afectar significativamente la densidad, pero wvariaciones adn
mayores pueden atectar =21 contraste de la imagen. For  si esto
fuera poco, una mala calibracidén de laos valores del kilovoltaje
puade ncasionar una sobredposicidn al paciente.

Existen varios métodos para medir este parameti-ro  agrupados en
métados 1nvasores v méelodos no invasares.

El mé&todo  invasor lo  realizan los  ingenieros de gervicio vy
consgiste en anedir directamente a la salida de la {fuente de alto
valtaje 2l voltaje gque ésta esta entregandn. Este método es @l
mas exacto pero asi mismo resulta ser el que mds riesgo  involucra
para llevarlo a cabao.

Los métodos no invasores mis conocides son los  desarrollados  por
Rrdran v Crooks (Ardran, 1968), v por Stanton (Stanton. 1966), del
cual una moditicacidn 2: la que se presenta en este  trabajo, asi
como sistemas electirdnicos recientemente desarrollados. Estos
métadps no invaseres pressntan una incertidumbre de X 3 kV, aunque
los electrdnicos llegan & tener uwna incertidumbre de ® 24 con una
reproducibilidad de & 005 kY.

£l método de Ardran v Crooks, asfi como el de Stanton requieren de
la expusicidn, procesamiento v lectura de las densidades dpticas
obtenidas @n una pelicula

EL método directo suele dar valores para el kilovoltaje que se
alejan entre 2 v 9 kY por arriba de los valores encontrados por
los métodos indirzctos o no invasores. Esto no representa ningdn
problema si después de calibrar directamente a la maguina se
utiliza un método no invasar para verificar 1a reproducibilidad
del equipo asi como para obtener un valor de referencia. Tambieén,
se puede obtener una curva d= calibracidén que nos indique el
valtaje real medido directamente vs el voltaje medido con el
sistema no invasor..

Es recomendable efectuar la calibracién del equipa para el
intervalo de valores de kVp que normalmente se utilizan con objeto
de disminuir la incertidumbre en los valores que se2 encuantran en



dicha regidn.

Existen diversas recomendaciones en cuanto a las tolerancias. En
este trabajo se aceptara el criterio de aceptacidn, criterio que
sugiere la conveniencia, o na, de centinuar laborando bajo ciertas
condiciones. Este criterio indica que el "valor del kilevoltaje
nominal (el mostrado en la consola de control) no deberd diferir
con el medido en % 4 kVp (UYSDHHS, 1983).

El kilovoltaje deber& verificarse cuando se tema que el generador
de Rayos X no estd funcionando bien, después de cualguier servicio
o reparaciodn en la fuente de alto voltaje y al menos una vez &l
trimestre.

52 TIEMPO DE IRRADIACION,

Otra de las cantidades muy importantes a ser medidas es el tiempo
de irradiacidén ya gque es uno de los factores gue mis influye en la
. densidad dptica de la imagen. Normalmente las variaciones que se
tienen en asta cantiadad son  independientes de otros factores
tales como el kilovoltaje vy el miliamperaie.

El mé&todo de medicidén directo o invasor consiste en medir la
duracidén de los pulsos de salida del generador con  ayuda de un
osciloscopio.

El tiempo de irradiacidn pusde medlrse con  wn gran numero  de
elementos de prusba. Entre ellos se encuentra un circulo blindado
con una ranura conectado mecénicamente en su centro con la flecha
de un motor sincrono (Cameron, 1991). Asi mnismo axisten equipos
electrdnicos para @ste fin, algunos de ellos pueden wmedir no sdélo
la tasa de wpasicidn  sino  ademas el tiempo que duwa la
irradiacidn.

Tiempo de Criterio de
irradiactén CsJd aceptacidn.
173 . 200 = 8 as
. 100 * 8 ms
S0 0 ms
IF & O ms

Tabla 5.1t Limites de control para el tiempo de irradiacidn
en equipos monofisicos.

Todos los equapos de Rayos X deberfan ser capaces de dar tiempos
de irradiacidn con una incertidumbre de * 9%, para tiempos
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superiores al minimo tiempo de expasicién de gue se dispone en 1la
maquina. Sin  embargo, los equipos monofasicos presentan wun |
praoblema, va que el tiempo minimo de irradiacidn es de 8.3
milisegundos, v la mayoria de estos equipos no pueden dar por
terminada la irradiacidn cuando un pulso se encuentra a medias.
Fara este caso en la Tabla S.1 se sugieren algunos limites (NMCRIF,

198d) .

8e sugiere que se realicen verificaciones al relojl del equipo
cuando se tema que éste no estid funcionando adecuadamente vy al
menEs una ves cada sels neses.

5.3 COINCIDEMCIA DE LOS HACES LUMINOSO Y DE RADIACION.

Con aobijeto de qgue 2l técnico radidlogo -pueda calocar de manera
adecuada la parte del paciente guae seri radiografiada, sin  estar
expuesto  al har de Rayos X, eriste en las maguinas de
radiodiagndstico un haz luminogo. Este haz debe, coincidir en sus
limites con =21 haz de Rayos X. Es importante también asegurar gue
los colimadores estén colocados de tal manera que se aproveche el
Area madima de la pelicula y para asegurar que €l tamalo del campo
no sea significativamente mayor que @l darea de 1a pelicula.
AdemAs el sistema de colimacidn debe permitir  tamaffos de campo
pequefios v grandes.

Existen muchos accesorios v téonicas disponibles para este tipo de
prusba: desde 2] wusa de nuave mohedas, hasta patrones especiales.
En este trabajo se adoptara la prusba gue se realiza con 9
monadas (USOHHYS, 19835 .

El ¢riterio de aceptacidén para la coincidencia entre el haz
luminoso v el de radiacidn es de + 24 la distancia fuente-imagen,
tanto en =21 largeo como el en g1 ancho de dicho campo (NCRF, 1988).

Cabe mencionar gue el oriterio de aceptacidn para la distancia

fuznte-imagen es de & 274 (NCRE, 1988).
Esta prueba se debe realizar cada 2 Y=1=1=1=38 después de
reparaciones que puedan atectar el campo de luz (como cambiar el
foco) y cuando s& sospeche gue algo anda mal.

5.4 ALINEACION DEL HAZ DE RAYOS X.

Fara evitar problemas de centrado, el eje del haz de Rayos X debe
gar perpendicular al receptor de imagen v a la mesa de
tratamiento. la cual debera estar a su ves paralela al receptor de
imagen. La maxima desviacidn permitida, entre la normal a la mesa
y 21 eje central del haz a un metro de distancia entre el foco vy

el receptor de imaagen, es de 5° (RMI).

o
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55 TAMANO DE LA MANCHA FOCAL.

El tamafio de la mancha focal afecta la calidad {ipal de 1la
imagen. 5i la mancha focal es muy arande, la calidad de 1la
imagen se veri deteriorada; si es demasiado pequefia, el tiempo de

irradiacidén se wvera aumentado hasta el punto en que los
movimientos naturales del paciente seran un problema. For
cansiguiente, es importante seleccionar la mancha focal - apropiada
desde un principio y verificar que el tamafio de sta  cumple con

las especificaciones dadas por el fabricante.

Tamafio Nominal Mancha Focal: Dimensiones maAximas
Cmmo Ancho Cmm> Largo Cmm>
0.03 0,075 - 0.075
Q.10 0.1 0.15
a.15 0.3
Q.20 Q.50
Q.25 0. 40
Q.30 0.65
0. 40 0.85
Q.90 Q.75 1.10
0. 60 0. 70 1.350
Q.70 - 1.10 1.30
Q.80 C1.20 1.60
0. 70 1.30 1.80
1.00 L.40 2,00
1.10 1.50 : 2.20
1,20 1.70 2.40
1.3 1.80 2.60
1.40 1.90 2.80
1. 50 2,00 Z.00
1. &0 2.10
1,70 2420
1.8 2,30
1.90 2,40
2,00 2,460

Tabla 5.2: Teolerancias en las dimensiones de la mancha focal.

La National Electrical Manuwfacturer®s Association (NEMA)
recomienda el uso de la "camara perforada’ (Finhole Camera, Var
seccidn 4.1.4), la cual consiste an una placa metAalica perforada
sobre un soporte, el tamafo de la perforacidn es mucho menor que
el tamafio de la mancha focal. &i s toma una imagen de esta
Camara se obtendra una imagen de la mancha focal a partir de la
cual se puede calcular el tamao de ésta, (Young, 1983).

Otro método consiste en utilizar un patrén conocido como  "patron
estrella" (star pattern), para el cual se necesita obtener una
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imagen del patr-én v reconocer el didmetro del drea a partir de
la cual la imagen es borrosa, (Young, 1983).

El método que s2 adoptd en este  trabajo fué el dal paterdén de
barras, que es similar al ant=srior. Este patrdn contieneg once
Qrupos de barras, cada grupo consta de seis barras ordenadas  en
dqos conjuntos do tres, cada conjunto es perpendicular  al otro.
Este método se basa también en obtensr una imagen del patrén vy
observar a partir de cual grupo de barras  la  imagen ya no  es
posible de resolver (Lameron, 1991).

Esta prusba  se rrecomienda esenclalaente como uwna  prueba de
acephtacién del equipo. Las tolerancias en el tamafio de la  mancha
focal, se dan an la Tabla 5.3 (NUREF, 1908,

5.6 REJLLA PARA ELIMINACION DE LA RADIACiON DISPERSA.

=idn 4.2.4 las rejillas  antidispersoras

Como se maenciond en la ce
estln disefNadas para ser utilizadas a una distancia Ffoco-rejilla
determinada. Ademas, para gue funcione correctamente la rejilla,
su centro debs astar p ‘ectamente alineado con 2l eje central del
haz de radiacidn. Un error que se  Llegpa a cometer con cierta
frecuencla es colocar la cara de la rejilla que deberfia ver hacia
el tubo, bhacira abajo. .

En lo referente & la alineacién de la rejilla, aste parametro se
vuelve mas critico para las rejillas cuya razdén es 12:1, lo:t, (s}

MAaYyor . La desalineacidn ide la rejilla. normalmente sa
manifiesta por la aparicirdén en la 1magen de bandas anchas de
densidad dpltica reducida o por una fuerte disminucidn de 1a

densidad &ptica de la 1magen d2l centro hacia las orillas,
siendo la disminucidon de la densidad perpendicular a las bandas

absorbentes qua forman a la rejilla. Alao  samilar se puede
absarvar sl 1a rejilla no est colocada a la distancia
fusnte-1magen correcta o 1 oestad "boca abajo". Fara determinar la

posicidn de 1a reEijilla se ubiliza una placa metalica perforada; si
la r lla esta pien colocada la densidad dptica obtenida en 1la
parforacidn central deberd ser maxima vy las densidades de las
parteraciones advacentes deberan ser simétricas. En caso
contrario deberan araticarsa los resultados para estimar donde ce
localiza la densidad dprica mavima. Si €sta s encuentra a  una
distancia mayor gua 2.5 em del oentro debera ajustarse la
colocacidn de la rejilla, verificando gque la rejilia se encuentre
a la distancia foco-rejilla para la que fue disefada, (Cameron,
1991) y (NUKRF, 1788).

Se recomienda verificar la alineacidén de la rejilla en forma anual
o cuando alguna reparacidn pudiera afectar la posicidn de la
rejilla caon respecto al ejle central del haz.



5.7 CONTACTO PELICULA PANTALLA INTENSIFICADORA.

Lin aspecte impartante pero a menudo menaspreciado del control  de
calidad en radiodiagndstico es Lla inspeccién vegular de los
cassettes para verificar que existe buen contacto entre la
pelicula v la pantalla intensifticadora asi como la integridad
fisica de la pantalla.

=1 contacto crtre la pel fcula v la pantalla
intensiticadora determina cuan fino puede sz el detalle con el
que se obtenga la imanen del objeto o paciente bajo =studio. Un

mal contacto resduce 1a calidad de la i1magen obtenida.

l.a prueba  convencianal para este  Lipo de situaciones es
radiogratiar una lLamina perftorada o una malla de alambre. L.as

Areas donde el contacto es malo se veran con la  dimagen de las
parforacronas borrosa. ESto s apreciard mejor si la imagen se ve
a través de un negatoscoplo v a una distancia aprodimada  de 1
meatro, (Cameron, 1991)., MNCRF, 1908 v (RHL) .

mekbe la imagen v produzean

Los casseties que no resuslvan adecuad
zonas harrosas va sea en @l Area  central o aen grandes areas
periféri « debido a un contacto pobre entre la pelicula y 1
pantalla, asi como los gque prasenten deterioro en  las  pantallas,
daberan ser retiradcos del servicio.

Se recomienda que estae Lipo de pruebas se haga en forma anual.

5.8 PROCESO DE REVELADO DE LA PELICULA,

El objetivo. del control de calidad en la procesadora es probar  a
esta v sus quinmicos eon @]l mismo Lipo de pelicula ¢ la cual se
expone con wna tuente de lux canstante) gue normalmente se usa  en
el servicro de radiodiagndsitiaco.

La mejor manera de efectuar control de calidad en una procesadora
es revelar una pelicula fresca expuesta con wn sensi btdmetro (gue
da captidadess de 1w constantes) vy después leerla  con un
densitonatro (que lze la densidad dplicar.

Después de laeer la pelicdla can 21 dens:tdnetro, se observara el
valor de la densidad éptica de la base + neblina, los numeros de
ezeal én quig carrespondaen a las densidadaes dnticas de
aproiimadamznte 1 v & por arriba del valor de la base + neblina.
Estos valores se ragistraran en una grafica de D.0. vs tiempo (zn
dias).

Fara peliculas del mismo tipo se establecen limites superiores g
inferiores para las tres densidades épticas mencionadas. Fara 1la

e

basa - neblina solamente se tolerari gue aumente su valor en + 0.9



unidades de densidad optica, mientras que para los otros dos
valores de la densidad obtenidos se permite una variacidn de * 0.1
unidades.

Cono la emulsidn de las peliculas varia de lote a lote. de tal
forma que se superen los valores de tolerancia, debe conservarse
al menos una caja de pelicula exclusiva para control de calidad,
de tal torma’ que al menos dure para un mes de pruebas vy al
utilizar la dltima de estas peliculas es necesario cumparar‘ los
raesultados con una pelicula el nuevo lote gue se va a uwutilizar
para determinar los cambios pertinentes en los niveles de
oparacidén v tolerancia.

Egta prusba deberda efectuarse diariamente al comienzo de la
Jjornada, dandole tiempo a la procesadora de gue la temperatura dei
revelador se estabilice (Cameron, 1991) v (KMI).



CAPITULO VI

DISENO Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DE PRUEBA PARA
EL CONTROL DE CALIDAD

En este capitulo se descrinird cada uno de los elementos de prusba
aue se disefaron v contruveron, asl como la manera de utilizarlos.
Elemplos de su uso Vv oresultados al etectuar prusbas de control e
calidad en equlpos de radicdizaandshico que se2 sncusentran  opaerando
en hosoitales mexicanos sz muestran en el capitulo sitaiente.

6.1 PRUEBA DEL KILOVOLTAJE.

£1 disefio del =lensnto ge nirueba aue se fabricod para irealizar esta
prueba se basa en las difterencras de atenuacidon de 1os Rayos K.
Dara un mlsmo valaor  deal kilovoltaye, &l pasar por  diferentes
espescres de un material dado. en este caso aluminlo con una ocapa
enléndose, al =10 expuesto al
des dplLliacas en su 1maanen. Hara

de espesor constante de cobre, b
haz de Ravos X, diferentes dens:a
abatir la deoendencira de otro t1po de parametros. tale como las
condiciones durante Lla exdposiclidn al haz de Ravos X vy revelado,
Sse hace una comparaclion de las densildades opticas obteniadas para
21 aluwminlo con cobre, con la densided dptica. obtenida durante la
irradiacidén gimuitan de un material de referencia  de espesor
constante., @n @s5te casd polietileno.

La cufia. aque ez como se le denomina a este elemento. conslste  en
una "escalera’ de aluminio. con diferencias de mn de sspesor en
cada paso, contando cen 11 pasos.  Gada paszo aide 2.4 X 1.5 cm, 1o
aue da un area suficiente para leer la i1maaen del paso  conn la
ayvuda de un ‘densttometro'. fsto e muestra en la Fiaura é&.1. B
1a base de2 la cufia se encugntra pegada una laming de cobre de O, 1%
mih de sspesor. la gue servird como atenuador extra para obtener en
la 1magen de La cufia gensidades opticas adoecuadas (13 unidades) .

iEl bloous de polietileno aue dard )
o

i

a  imagen  aue  servird  como
referencia mide 20.5 X 5.7 X @ om v ose colomard a un costado de la
cufia, separado de ésta nor una lamina de plomno de 1 mm de espEsor.
la cual tiene come funclén evitar que la radiacién dispersa gus se
produce al interactuar el haz o2 Ravos x con el bloaue de
polietileno 1hcida sobre la culia adulterando la densidad Splica de
la imaaen.

2
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Cuia de Aluminio
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Fig., 6.1: Cufla de alumninio.

6.1.1 DISERO.

£l disefip de la cufia se plaptea en funcidn de gue el kilovoltaje
anlicado al tubo ademds de la +tilwracidén afladida a la salida del
haz de Ravos X. entreogs un haz con un cierto espectro de  energia,
para el cual se tieneg una ensralia promedio. Ee  decirv, podemns
caloular un valeor para la enerala de los fotones  tal aue  fuesra
como 31 todos los totones salieran con esa enerala. Este ha:  se
hace 1ncidir sobre o material cuvo coefioeirente de atenuacidn oara
eza energia asi como su espesor  son cohocidos. o anterior
permite calcular la fraccidn del haz que fué atenuada aracias a la
reiac1ion G.1: ‘
I/le = o % 3.1

Esta eipresion exponencial se utiliznd para seleccionar al material
con el aus e fabricarfa la cufla, para lo cual se pensd en - tres
materiales en primera  1nstancla: estos fueron cobre. latdn vy
aluminio. S pensd en ellos por la facilidad con que se
encuentran comerciralmente. En una segunda instancila fue desechado
el latdén., ya _aque existen diferentes aleaciones con distintas
proporclones de cada elemento que llevan el mismo nombre, o que
creaha una Qran lpcerteza en los coetfioientes de atenuacion gue se
debifan utilizar.

Con respecto al cobre v al aluminio se calcutaron tedricamente, a
partir de la ecuscidn 3.1, los espesores necesarlios pard la  cufa,
para diferentes valores de potencial maximo aplicado al  tubo.
Lstos espesores debian estar de acuerdo con la atenuacién

(=¥



provocada por 2l espesor del material de referencia. es decir, que
el arosor de la cufia debe producir la msma atenuacidn gue el
material de referencia,. aus, en bhase a las recomendaciones dadas
por Stanton. (Stanton. 1960), oDodia ser un blogue de polietileno
de 6 cm de espesor. Lo anterior, se realizd para tres valores de

la enerqia.

En el articulo de Stanton., (Stanton. 1966). se recomienda utilizar
al polietileno como material de referencia debido a que su
coeficiente de atenuacion varia menos con respecto a la eneraia en
la reqi1dn de 1nterés (S0-190 ke¥Y) que ol del cobre o el aluminio.
Como pusde verse en la Flaowra .3 @21 hidrdgeno seria el mejor

elenento para ssrviyr de referenc:a.
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COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION cmz/q

L] 1 1 1 L 1
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)

ENERGIA DE LOS FOTONES { Kev)

Fig. 6.2: Coeficientes masicos de atenuacidn para algunos
nateriales de interés, (Tomado de Stanton. 19&6).

NOTA: En (Stanton, 19do), la ordonada aparece como ol coeficiente

masico do absorcidn do  anargla. Al compararse con loa resultades

dadosn on  (Atilix, 1986) se¢ comprobd quo en roaltidad Qo grafica ol

cooficiento mésico do atenuacidn, quo ea como aparece en ta
- Figura.

Caomo puedz verse de las Figuras 6.3%, 6.4 v 4.5, para los espesores
gue se pensalr-on para cobre (unes pocos milfimetros), la  atenuacidn
que produce €ste es similar a la que produce el polietileno cuando
la enernia de los Ravos X es de 100 keV: sin embargo. no sucede lo
mismo para S0 y 150 keV: casus en gue no habrfa valores similares
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Filg. 6.3: Curvas de atenuacitdn para Rayos X de 50 keV en Al Vv Cu.

Se muestra también el valor de la atenuacidn para

6 cm de polietileno.
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Fig. 6.4: Curvas de atenuacién para Rayos X de 100 keV en Al y Cu
Se muestra también el valor de la atenuacidédn para
6 cm de polietileno.



ATENUACION 150 keV
Su, Al
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Fig. 6.5: Curuvas de atenuacion para rayos X de 150 keV en Al y Cu.
Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.
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de la atenuacién. For esto se decidid fabricar la cufia en
aluminio, va que la curva de atenuacién de éste se intersecta para
las tres energias propusstas con la atenuwacidn d=l polietilenn, vy
para cada energia correspnonde un espesor diferente  al punto de
1nterseccidén. Utra caracteristica gue influyd en la decisidn es
que el espesor de aluminio guz se hecesita es mucho mas  facil de
manejar, por lo tanto existe un mayor control en el momento de la
fabricacidn con respecto ‘al cobre.

En base a lo anterior,. se construyd la cufia mostrada en la Figura
&.1, en alumnio comercial, va gue no e pudo conseguir en el
mercado aluminio ultrapuro. Al hacer las prushas con  la  cufia,
xponiéndola al haz de Rayos X, se observd aue el aluminio
atenuaba muy poco (casl nNadar, a esto haz . Fue entaonces cuando
se decidid "endurecer" la cufa., @5 decir  aumentar =su  poder de
atenuacién, mediante el uso de un especsor definido de cobre, para
10 cual se calculo tedricamente el valor Sotimo e este esSpesor.
Esto se Mo para varios espescores de cobre, 2n 1as Figuras 6.6,
b7 y 6.8 s auestra sdlo un ejenplo para un espescor de cobre  de
Q.05 am. Lstas frowras 1ndican oue esta combinacion  posiblemente
no funciene para hajlas eneralas pues no se observa interseccidn.
kLl resultado ge exponer esta culla "endurgcidat fué la obtenci dn de
placas demasiado claras, @35 decir. con  maveor atenuacidn aque ta
esperada a partir de los calculos.

ATENUACION 50 koV !
(0.0 cm)Cu + Al :
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Fig. 6.6: Curvas de alenuacidn para Rayos X de 50 keV en Al
Cespesor variable> "endurecido” por wuna ceapa de Cu de o.05 cm.
Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.
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ATEN UACION 100 keV
(0.05 em)Cu 4+ Al
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Flg. 6.7: Curvas de atenuacidén para Rayos X de 100 keV en Al
Cespesor varitable) “endurecido” por una capa de Cu de o.05 em.
Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.

ATENUACION 150 keV
(0.05 em)Cu + Al
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Fig. 6.8: Curvas de atenuacidn para Rayos X de 150 keV en Al
Cespesor variabdble) endurecido por una capa de Cu de o.05 cm.
Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.
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Lo anterior, hizo pensar en las 1mourezas del aluminio. Se retomd
al cAlculo, tomandose como hipdtesis gue @l aluminia contendria
impurezas tales gue la atenuaciédn gue produwieran fuesra similar a
la producida si el aluminio contuviera un 1% ge  plomo. De los
calculos, los mejores resultados tedricos se obtuvieron para las
curvas mostradas en 1as Fiawas 6.9, b.10 y 6.11, en que se reduce
el grosor constante de cobre a 0,025 cm. Se entiende por  "mejor
resul tado” aue el 1ntervalo de espesores necesario para  las
enerqias man=jadas sea lo mas amplio posible y comience 1o mas
cerca del primer  paso. Lo anterior se encusntra en la
mterseccidn de las curvas de 1a cufia v el polietileno. Fara este
caso, este intervalo se encuentra entre O, v 1,34 cm de espesor
de aluminio mas el espesor para el cobre de 0.025 cm.

ATENUACION H0 keV
(0.025 cm)Cu + Al ¢/ 1% Ph

b 0.5 1 I 4 B
Bapezor de Al {err)

P s Ale/LI b T3 Polictileny

(6 em)bolictilens

Fig. 6.9: Curvas de atenuccion para Rayos X de 50 keV en Al
Cespesor vartiable) "endurecido™ por una capa de Cu de o.025 cn.
Se suponen impurezas en el aluninio tales gue la atenuacidn
que producen es similar a la gue se produciria st el aluninio
tuvitese un 1% de plomo.

Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietilenc.
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ATENUACION 100 keV
(0.025 cm)Cu + Al ¢/ 1% Ph

e b
1.5

Espresor de Al {inn)

e eu R AL e/ T e Paliatilena

(6 em)Polictiteno

Fig., 6,10: Curvas de altenuacidn para Rayos X de (00 keV en Al
Cespesor variabled “endurecido” por una capa de Cu de o0.025 cm.
Se suponen tmpurezas en el aluminio tales que la atenuacidn
gue producen es similar a la que se produciria st el aluminio.
tuviese un (% de plomo.

Se muestra también el valor de la atenuactidn parc
6 cm de polietileno.

e N R TR S A8 £ S S A e e st ) 4o
ATENUACION 150 keV i
(0.025 ci)Cu 1 Al ¢/ 1% Ph !
i
B
[ ) '
0.6
0.t T e L
0. ey T
) 2SS PO TRV NP JUPRURI SO ORI
o 0.5 1 14 2 . a an
Lepesor de A) (em)
e O AL e/ P - Pelintilena
(6 cm)Polietileno

Fig. 6.11: Curvas de atenuacidn para Rayos X de 150 keV en Al
Cespesor vartabled "endurecido” por una capa de Cu de o.085 cm.
Se suponen impurezas en el alumninlio tales gue la atenuacidn
que producen es similar a la gque se produciria si el alunrinto
tuviese un (% de plomo.

Se muestra también el valor de la alenuacidn para
6 cm de polietileno.
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Desgraciadamente no se pudo consequir una lamina de cobre de este
espesor, en cambio se consiguid una lAamina de 0.013% em, la cual
representaba una diterencia en un factor de 2. S wtilizd éste
espesor para hacer el cadlculo tedrico, resultande satisfactorio
(0,50 —1.%54 =m de espesor de la culla). Los resultados tedricos se
muestiran en las Figuras 6.1%2, 6.1%5 v H.14. ™l hacer las pruebas
experimentales esta “oufia endurecida’, dio resultados
satisfactorios, tal como se auestra en el Capitulo siguiente

(sepccidn 7.1).

o ATENUACION 50 keV
(0.013 cm)Cu + Al ¢/ 1% '

1/10

.01 jmoe emmriee o e e O

e T 8 T 1 LB S LU A o 21 =S A

0 0o 1 1.5 o 5 3.5

Lspesor de Al (em) |

= fusAl o/1L b —F Pulistitans

Fig. 6.12: Cwwvas de atenuacidn para Rayos X de 50 keV en Al
Cespesor variablel "endurecido” por una capa de Cu de 0.013 cm.
Se suponen impurezas en el aluninlo tales que la atenuacidn
gue producen es sitmilar a la gue se produciria si el aluninto
tuviese un (% de plomo.

Se muesira tamdbién el valor de la atenuacidn para
6 cm de poliatileno.
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ATE \TU/\( ION 100 keV
(0.013 cra)Cu -+ Al ¢/ 1% b
on i1
. 0.5
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S CURAL /1S b Toliatileng
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Fig. 6.13: Curvas de atenuacidn para Rayos X de 100 keV en Al
Cespesor variabled endurecido” por una capa de Cu de ©.0{3 cm.
Se suponen itmpurezas en el aluninio tales gue la atenuacidn
gue producen es similar a la gue se produciria st el aluminio
tuviese un 1% de plomo.

Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.

ATENUACION 150 keV
(0,013 c1)Cu ++ Al ¢/ 1% L

Ezpesor de Al {cm)

1 CudAl e /15 PL - Polintilene

Fig. 6.14: Curvas de atenuacildn para Rayos X de 150 keV en Al
Cespesor variadblel "endurecido” por una capa de Cu de o.0f{3 cm.
Se suponen impurezas en el alurinio tales gue la atenuqgcidn
que producen es similar a la gue se produciria st el aluninio
tuviese un (7% de plomo.

Se muestra también el valor de la atenuacidn para
6 cm de polietileno.
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6.1.2 PROCEDIMIENTO.

Debido a aue los cdlculos tedicos para el comportamiento de la
cufia se basan en suposiclonegs (no confirmadas) sobre la energia
promedio del haz Y sobre 1a conposicidén elemental de los
materiales empleados , sSU wso caong medidor  del kVp efectivo,
reauiere de una calibracidn previa. El objetivo de esta parte es
calibrar la cufia gue se incluye en &) Jjuego de elementos de
prusba.

Calibracidén del equipo de Rayos X.

La calibracidn se hara con la avuda de un elemento comercial parsa
la medicidn dei kVp, el llamado casselte de Wisconsin., marca RHI.
ks decir, se expondran alternadamente el cassette vy la cuffa, de
tal manera que el cassette de el valor del potencial que entrega
ta maaguina v asi poder calibrar la cufia.

S coloca una pelicula (tipo Orto) en @l cassette de Wisconsin, la
distancia fuente-i1magqen (DIF1) deberi ser de 1 metro. e coloca el
cassette encima de la masa de tal manera gue los lados mds  largos
del canzette estén paralelos al ele Anodo-catodo del tubo de Rayvos
X: después, se centra bxijo =21 haz el area marcada ccon 9070 EVp
con avuda del ha: luminoso. S5 cubrre con plamo el resto del
cassette 1ncluvendo los costados del area a edponer v se hace una
EXpOs1c1on con fas condiclones S1gQuUlentass

DFI : 1 metro.
Fotencial nomnal @ 895 (placa 1) vy &b kVp (placa 2)
Corriente T 200 mh

Tiempo 1.6 segundos.

Sin mover el cassette ni cambrar la DF1l, se centra bajo el hasr el
area marcada con 70-90 EVp con avuda del haz lumineso. Se cubre
con plomo el resto del cassette incluyendo los costados del area a
exponer vy se hace una exposicion con las condiciones siguientes:

1 metro.
7% (placa 1) y 8% kVp (placa 2
160 mA
0.8 segundos.

D1

Fotencial nominal
Corriente

tiempo

Se repite la operacidn anterior para las demds areas, sin  olvidar
cubrir las partes del cassette gue no estan en el area a irradiar.,
Los valores de los parametros para las areas restantes son:

0-110 kVp:

DF1 H 1 metro.

Fotencial naminal : 26 (placa 1) v 102 kVp (placa 2)
Corriente T 100 mA

Tiempo @ D.64 segundos.

X!
K3



110=-130 kVp:

DFL . H 1 metro.
Fotencial nominal : 117 placa 1) v 125 wVp (placa 2)
Carrrente 90 mA

Ti1empo 0.8 sequndos.

130~150 kVp:

bEI

Fotencial nominal
corriente

tiempo

1 metro.
153% (placa 1) v 141 kVp (placa 2)
D0 mA
064 segundos.

ke se s

Después de tomadas las placas se revelan vy se determinan los
valores efectivos del kilovoltaje.

Fara realizar esto dltimo se siguen las iAstrucci ones para el uso
del cassette (RHD). Be observan las placas radiograficas, en
donde aparecen C1NCO pares 0 columnas de circulos en cada una,
Figura 6.1%, teniéndose gue la columna de la derecha es la columna
de reterencia, en la =ual Lodos tos circulos tienen
aprodimadamente la misma densidad Sptica. En la parte superior de
cada par de columnas apar&ce el 1ntervalo de valores del potencial
a que fue irradiada esa area.

B

LACAT T

NS G-1d

Lredar 4
06 06 80
00 @O 60
: ®O 06 80
! e © ® 0
i O 060 @0
i ©0 00 6@
| © OO0 06
- 00 00 90
i ® 0O

;L: T Lo LISV (A%

s R A

Filg. 6.15; Radiografia obtenida al exponer al haz de Rayos X al
casselte de Wisconsin Cmarca RMID
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Fara conocer el valor del potencial basta con encontrar el circulo
de la columna de la izguierda gus tenga la misma densidad dptica,
o similar. que el circulo oue se encuentre a su lado en la columna

de la derecha. Habiendo enconttado zsta parela ge circulos con la
misma densidad dptica, se veritica el nUmero gue les corresponde,
numero que se encuentra en la parte 1zquierda de la placa. Este
nunero deberd localizarse en la ordenada de la curva de
calibracidn RMLI (Figura 6.16). que corresponda al intervalo de
valores d=1 potenciral - aue se esté usando. relacionandose
posteriormente con el potencial aplicado al tubo. Debe curtdarse

el utilizar la cuwrva adecdada de acuerdo a la  alimentacidn del
poulpo Fradiogritico (en éste casa tritasica)l.

ﬁ HW g Radizien

A2 Caugserte Candrariza

leasarements, Inc,

erpree e
o s

MATCH ZTLP 2MIER

dTekTIAL (V)

Fig., 6.16: Ejemplo de las curvas de calibracidn "RMI”, a partir de
las cuales se puede conocer el valor efectivo del hilovollaje

Fosteriormente v con el mismo kilovoltaje s  tomaron las diez
migmas eHposiclones con la cufla, culdando gue ésta  (en su parte
mas larga) auedara perpendicular al ejle anouo—-ciatodo del tubo de
Rayos X, blindandose las partes de la& pelicula gus no iban a ser
directamente expuestas.

Después de expuestas las placas que fueron necesarias se
revelaron bajo las mismas condiciones que las antericores.

Se observa en las placas una H4ranja de densidad 6ptica
apraximadamente constante v a su lado una ltinea, que corresponden
a la barra dé polietileno v al plomo aledafo, respectivamente.
Ademas se pueds apreclar una  franja constituida por distintas
densidades épticas debidas a las diferenciras de espesor de la cufia
de alumino + cobre. Y2 considera gue el ndmero gue se le  asiagna
en forma arbitraria a cada paso serd el 1 para la parte mas oscura
de esta franja (el paso mas delgado en la cufia) y asi hasta llegar
al numaro 11 que le corresponderd a la parte mas clara en la
framia (el paso mas qrueso en la cufia). Se buscar-d en cada 1magen



de la culla cudl paso ti1ene la densidad Sntica maAs cercana a la
corresnondiente a la tiarra de polietileno de la cufia. Se procede
entonces a realizar wna  cwrva  de calibracidn de la cufia,
graficando 1los vaitares medidos dwante la calibracidn del
potencial vs. el No. de paso coincidente. [Es decir, los valores
que se toman son los valores medidos con el cassette de Wisconsin.

8.2 PRUEBA DEL TIEMPO DE IRRADIACION.

Fara esta prueba se cusenta con un o motor sincrono, marca Synchron,
de 110 volts, 0 Hz, 4 watlts v &0 KFM.  Este notor cusnta con la
potencla adecuada para aue @n su tlecha se conecte mecanicamente
una placa gue grrard con la meEma velocidad amnqular a la que 9gira
el motor. la cual e&s constan

La placa es de inosrdatle de Lo omm de espesor., pero puede ser
de cualguier materlal gue atends si1gniticativamente el haz con N
esneeEgr minimo (frerro, Latdn, plomo, eto).

A esta placa se le hlzo una ranura. gue abatca aprodimadamente  un
anqulo de ¥7. con objeto de ove ol haz de Rayos X sdlo pueda
penetrar ¢ 1ncidir en el © de 1magen a través de esa
perforacion, reglstrandose la 1msgen de la ranura (Figura 6.17).

Y s e

e

: s
<55
SR et

Fig. 6.17: Elemento de prueba para medir el tiempo de irradiacion.

51 s hace Qlrar 1a placa de acerd con avuga del motor y se expone
el conjunto al haz de radiacidn, tendremos un registro de varias
ranuras (en el caso de un eguipo de Rayos X monofdsico) o la
1magen de todo uwun arco (parra el caso de un equipo da
radiodiaagndstico trifésico), que depender i del tiempo de
irradiacidén que se hava escogldo.
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Fara ello se escogrd el motor con una velocidad anguiar adecuada
para los tiempos de irradiacién que =Y=) utilzan en
radiodiagnéstico, que son del orden de decenas de miliseaqundos: es
por esoc gue el motor descrito nos proporciona 1 RFS. Si la
pertoracidén abharca un  aAngulo  de z°, tendremos que para una
®posi1cidn de 1 sequndo obtendremos la imagen de 120 ranwas o la
imanen de todo un circuld sequn sea el caso. £l caso mis critico
es aquél cuando se gl ere madir tiempos cortos en una maguina
monpfasica. la cual produce, en @l caso de tener rectificacidn  de
onda completa, un pulso de radiacidéon cada 8.5 ms, sin  emnbargo,
debido a la wvelocidad angular gue tiene fa placa y al  angulo que
cubre la ranura, este pulso producird la tmagen de & ranuras; va
que el sistema tiens la capacidad de producie la 1magen de una

Fanwra cada 5.9 ms.
6.2.1 PROCEDIMIENTO.

~ 82 coloca el elensnto de prueba sebre un  cassette cargado  con
pelfcula.

—~ Se pope en funcionamiento el motor.
- Se debord tener una distanecia +oco - pelicula de 1 meltro.

~ Y2 colima el canpo de radiacidn de tal maner-a gue cubra al
elemento de prueba.

- Y2 toma una exposicldn con un valor del kilovoltaje de 60 kVp,
L mA Yy el valor del tisonpo gue RIS a. La téunica puede
variar dependlendo del tipo [s]) peticula, pantallas
intensiticadoras que se usen, eic.

- e revela l1a pelicula. Fosteriormente s mide el Anoguwlo  del
arco expuesto.

~ Fara medir entonces el tiempo ge irradiacidn, se procederd de
acuerdo al ti1po de equipo que s dispongas

a) $i es monotasicao.
La imagen mostrard varias ranwas, las que deberan contarse y
el ndmero aue resulte debera dividires entre 120, dando el
ti1empo de irradiacidén en seoundos.

- tirrad = nUmero de ranuras/120 (sequndos)
sS1 es tritéasico:

La 1magen ser&a un arco continuwo, midiéndose el Aanoulo del
<O - - . . .
arco expuesto (©7). £1 tiempo de i1rvradiacidn medido sera:

t irrad = (@° - 2%)/360° (seaundos) .
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En esta ecuaclidn se restan =°, porque €s lo aque mide la ranura.

~ El porcentale de error se calcula con la expresiont

(tr1empo nominal - tiempo medldo) X 106
tirempno nominal o

%~ de error =

- e tabula =l tiempo nominal vs tiempo medido con el porcentaje
de error que se tiene.

- El criterio de aceptacidn para essta prueba es que el  porcentaje
de errar neos dé coimo maxima 10%.

6.3 COINCIDENCIA DE LOS HACES LUMINOSOS Y DE RADIACION.

Los elementos que nos avudari&n a realizar esta prueba  consisten
s1molemnsnte en ¢ marcadores radio-opacos (gue pueden ser monsedas).
los que gn primera 1nstancia servirdn para marcar los  limltes  y
dim2nsl1ones del hax lumnoso  entregado  por @l egulipo Yy  gue
posteriormente al ser pUestos  a la ~adiacidn la  atenuaran,
proporclonandoe en la rmsgen obrtermda los limites v dimsnsiones del
naz luminosco, l1os cuales deberdn colncidir con los
radracion.

6.3.1 PROCEDIMIENTO:

Se coloca un cassette sobre la mosa v se ajusta la distancia tubo-
pelicula a un metro. S8 centra el haz lumiroso en ol cassstte
dejando unos 9 am. de cada lado (Campo de 10 X 10 cm). Se  anota
el largo vy el ancho del campo. Si la umdad marca el tamafio  del
campo se anota Cambién, comprobainddz=e gue colncida con las medidas
anteri1ores * 2 cm (Cameron, 1991).

Se colocan los marcadores en  las esgguinas  del  canpo. 8i se
uwtilizan nonedas col dquese una dentro del campo v otra fuera del
campo. tocandocse edactamente donde termina el campeo  luminoso.
Utra manera de wtilizar las monedas es colocdndolas en las orillas
interi1ores del campo. 1 se wtiliza aloun alanbre éste @& coloca
en el horde del campo. S pone una moneda en el centvro y otra  en
la localizacién ded hoimbro derecho de un paciente imaginario con
cbjeto de poder 1dentiticar la colocacidn de la pelfcula después
de @xpuesta. '

Se utiliza una téonica de &0 kVp con & a & mas con el punto  focal

peaualio. Se hace la exposicidn y se procede a revelar la pelicula.

S8 mide vy se anota en la bitécora la diferencia en cm. entre el
haz de radiacidn v los marcadores. Esta diferencia no puede ser
més de 2 cm. (2% de la DFD). 51 fuera mavor se debe reparar
inmediatamente. Las peliculas deben gser marcadas vy guardadas
junto con la bitacora.
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FSTR 77318 %
6.4 ALINEACION DEL HAZ DE RAYOS X, : SaLn AT

FPara esta prueba, que consiste en verificar que el eje del haz de
Rayos X sea perpendicular a la mesa de tratamientg v al receptotr
de 1magen, se utilizan principalmente dos elementos radio—opacos.

Fig., 6.18: Elemento de prueba para la alineacicn del haz.

En este caso los obietos radico-opacoHs son dos balines de idénticas
dimensiones (1l mm de diametro), uno colocado encima del otro. Fara
lograr la colocaciédn se wbiliza un  tubo de acrilico (s =]
aproximadamente Y om de didnetro interno v 189 cm de altwa, con
tapas en 105 extreimnas, también de acrilico, que es donde oo
colocan los balines de ra prueba, culdandose que al ser colocados
quedsn s0bre una vertical (a plomads) cuando la tapa superi1aor esta

nivel ada. Cuando se +anricd este elemento se tuve &l mayor
cuidado al momento de la colocacidng adn  asi, la atlineacidn
vertical se veritica AQEMAE, [0 canparac1on, Con avuda de un

egqulipo similar distriburdo a nivel comsrcial.

Tampién se encusntran en la tapa inferior dos balines de lmm  de
diametro cada who, «¢on dos centimetros de separacidn. éstos tirenen
caono  tinaligad medir la amplificacidén o maagniticacidn, que
sufrira la i1magen obtenida con respacto a las medidas reales, lo
cual servira posteriormente para calcular la desviaclion.

Asi mismo. sobwe la tapa subnerior wiste un pequefio marcador

radio—-opaco au2 nos SErVird para saber la orientacidn gue s& tiena
.al colocar el slem=nto de prueba.
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6. 4.1 PROCEDIMIENTO.

Frimeramente se nivela la mesa. aseguringose de que el tubo de
lkayos X quede2 colocado de tal forma aoue el eje del haz de
Fadiaci1dn queds perpendicular & la mesa. Fara ello se ntiliza un

Se coioca ! tubo a wuna distancia foco-mesa (DFH  de 1

nivel.
metro. centrandolo con respecto a la mesa. 82 coloca &! elemento

de pruebha centrado con respecto al  haz luminoso  abriéndoss el
campo de tal manera qua2 cubra al elemento de prueba.  Se abservan
la orientaci1dn de la mota radio-—-opaca de la tapa superior v de los
dosz balines de la tapa 1nderior vy g2 anegtan. ksto ayudara
posteriormente a geterminar hacla donge estid gesviado el haz. Se
coloca un cassette en =1 porta-cassette, por debajo de la rejilla
antidispersaora. e hade una exposiclion a 60 k¥p. 10 mAs para
pelicula tipo RF, usandoc el bucky, (RHI).

____%]/TUBO DE RAYOS X

DISTANCIA
FUENTE - MESA
im

CASSETTE EN
PORTACASSETTE PARA
USAR BUCKY

Fig., 6.19: Colocacidn del elemento de pruedba.

Calculos.

Fara cuantificar la desalaineacion del haz, se utiliza la Figwa
&, 20, A partir de ella s= puede deducir qgue la amplificacidn
sutrida por 1a wmagsn con respecto al tamalio del obijeta, 11lamada
magnificacién (M), estd dada par la siguiente @Eipresion:
{chservaAndose que la magnificacidn es adimensional).

M= asw = D72

a = Es la distancia entre la imagen del balin superior y
del balin i1nferior. )

= ks la distancia entre el balin inferior y la imagen
del balin supericor a la altura de 1a mesa.

L = Es la distancia (en cm) medida entre las 1magenes de

los balines que se encuentran a 2 om de distancia en

el elemento de prusba.

donde:
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e o0t Lg“
b= Saparacion dal foco da su posicion
correcla. i
i
@= Angulo de desviacidn, i
H
. " . i
D= Cistoncia de los balines da referencia h
enia imagen. i
a = Distancia de los balines de prueba "
en la imagen, : ‘|
DMR  Distoncia mesa-receptor, T :
1t :
. . PR | l
- X = Distoncia entre el balin inferlor y fa I i
imagan del balln superior a io ; :
aftura de la mesa. it
1
11t
Tl
Silh
(%]
21 b
2018 %
4 (e MESA
4 tih '
g Ml RECEPTOR
pATROA
a
—0

Fig. 6.20: Calculo de la desalineacidn del ha=.

FPara realizar el calculo sinplemente se procede de la siquiente
manesra:

~ Y@ mide la distancia D v su valor numérico se divide entre 2,
obteniéndose 1a magnificacidn. ’

~- Se mide la distancia a. que es la distancia entre la imagen del
balin superior vy el inferior en la placa. ’

- Se encuentra la distancia
siguiente:

=

¢ = a/fM; comparandose con lo

I Q< x £ 016 cm » & £ 0.5°
0.16 < % £ 0.49 cm » & < 1.5°
0.49 < 3 £ 0.97 €m » 8 £ 3,0°

La mgnima tolerancia permitida en esta prueba es una desalineacidn
de 37 con respecto a la vertical.
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6.5 MANCHA FOCAL.

Fara esta prueba se intentd fapricar un patrédn de barras similar a
los comerciales, como 21 aue se muestra en la Figura 6.21. Fara
ello se pensd maduinar cobre w/o acero inoxidable,
desgracladamente no se pudieron consequir l1os cortadores de metal,
v los gus se pudieron encaontrar en venta resultaban demasiado
Ccaros como para pensar en comprarlos. .

Fig. 6.21: Patrédn de barras metalico distridbuitdo comercialmente.

Lo anterior conduio a pensar en la técnica gus se utiliza para el
arrabado de circuitos i1mprasos, donde el material wiilizado es
cobre depositado sobre una placa de Nyvion., Se probd este material
euponliéndose a  técnicas  balas hajo EVp Y mAs) siendo
completamente transparente a los Ravos R. Se  pensd entonces  en
someter al mismo tratamiento a wuna Ldmina de cobre de 0.8 mm  de
espesor. DDesagraciladamente. 21 tratamiento talld, va gue al inicio
las custancias gue carcomen  al cobra  sensibilizado (claruro
férrico) respetaban los limites aue s= {ijaron, sin  enbaraqo, al
necesitars:a un desgast2 mas atla de 1o ouramente  superficial el
tiempo de tratamiento e alargava, por 1o gue el clorwro  férrico
atacaba mies =114 oe los limt ablecrdos. Se oDensd  entonces
en un material de mavor ndinsr atdmico gue el cobre., para gua 1
gspesor Necesarlo se redulera. v ocon alleo espsrar qus el claruro
férrico respetara los limtes fijados. Se consiguid titanio de
aorodimagaments S0 pm de espesor, v Soosometid al tratamiento con
cloruwro +é&rico a una concentracidn sunerior a la aue normalmente
se utiliza sin oue se ochtuviera resultado alguno, va que el
titanio resistid el tratamiento si1n alteracidn alguna.

bespués de esta prusbas =e consiguld un patrdn  de barras
comarcial, marca BHuckbee eers, v se montd en un  soporte  de
acrilico. resultando el elemento de orueba gue se muestra.

6.5.1 PROCEDIMIENTO.

El método utilizado para medir el tamafio de 1a mancha focal
consiste simplemente en verificar la talta de resolucidn gue se
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produce en una imagen magnificada. Entre mayor sea ia
magnificacidn (aumentao), mavor ssrad la falta de resoluci én
progucida. Existen dos puntos a X cm de distancia en el patron.
Es pecesario medir cudl es la distancia entre estos puntos en la
1magen para saber la magniticacidn can la que se estad trabajando,
(Cameron. 1791).

Se coloca la pelfcula e wna cartulina opaca sobre la mesa,
situando al tubo de Ravos X de tal manera oqgue s890lo se  use una
parte de la pelicula, cubriendo el resto con plomo. Obviamente,
no es posible utilizar un cassatte por las pantallas
intensificadoras gue poses, lo aue ocasionaria uwuna falta de
resolucidn adicional a ta debida por el tamafo de la mancha focal.

Se ajusta la distancia tubo-pelicula aproyimadamsnte a &0 om.

Utitizando S0 kVp v entre S0 y 100 més se expone la pelicula con
el punto focal arande. fMoviendo la- pelicula se repite la
oparacion  para el punto focal pequelio. recordando cubirir la parte
va expuesta.

Después de revelar la pelicula se mide la distancia que separa los
dos nuecos an la i1maagen (X 1 mm).

Se eramina la radiogratia paira var cual es el grupo de barras mas
peaguefio gue se puede resolver, Este grupe sera aguél en el cual
las seis barras se puedan ver claramente. A estos arupos  de
barras se les asigna un  NUnMSro. el cual aumenta conforme las
medidas de las barras de los distintos grupos disminuyei es decir,
el gruno con las barras mas grandes es el nanero 1 y el arupo  con
las barras mas pequelias @: el nunero 1l.

Una vesz conocido @l nimero de grupe v o la separacidon de los huecos,
s@ busca en las Tablas ©.1.A © 6.1.8, el valor de la mancha focal
efectiva.

No. DE GRUPQ SEPARACION DE LAS PERFORACIONES CCH

RESUELTO 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1

7.7 5.0 4.8

<3 4, 5.9

! 5.5 A kK

T4 & : E.6 2.8

& ? Z 2.5 2.3

& - 2 2.8 2.5 2.1 1.9

7 7 2.4 1.9 1.8 1.6

g 2.4 2.0 1.6 1.5 1.4

Q 1.9 1.7 1.3 .2 .2

10 1.6 1.4 1. 1.0 1.0

11 1.4 1.2 1.0 0.9 0.8

TABLA 6.1. A: Medidas de la mancha focal efectiva.
CMancha focal granded.
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Se compara este valor con el tamaBo de la mancha focal indicado en
el tubo v el valor encontiado en su dltima pruaba. 8i el valor de
1a mancha focal ha aumentado =n un 20% esto indica un dafo en el
tubo o bien alQlUn otro problema.

G2 repite la misma operacidn para la mancha focal peguela.

No. DE GRUPO SEPARACION DE LAS PERFORACIONES CCHD

RESUELTO 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 2.8 4.0
1 4.1 B0 .t
2 3.9 o 2.6
K 209 2.9 2.2
4 ) 2. 1.8
5 2. 1.7 1.5
) 1.7 1.9 1.5
7 1.5 K .2 1.2
& : .2 1.1 1.0 0.9
k4 ) 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8

10 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6
11 .7 0.7 0.7 Q.6 0.6 Q.8

TABLA 6.1.B: Medidas de la mancha focal efectiva.
CHMancha focal pequefiad.

NOTA: Estos valores se calcularon a partir do la ecuacidn:

M
(M=~43 (lprsmm) (4.09)

Tamafio do la mancha focal =

donde: lpsmm es la rosolucidn egcpacial del Uitimo grupo resuelto.
M oa la magnificacidn o factor de ampliﬁcctcién.v
(Gameron, 19943,

Los criterios de aceptacidn para ssta prueba se encuentran en la
Tabla 9.2,

6.6 REJILLA PARA LA ELIMINACION DE LA RADIACION DISPERSA.

Fara esta prueba bastaria con hacer una serie de exposiciones quie
fuerran del centro hacia ambos extremos de la pelicula. revelandose
ésta v verlticandose que las densidades Spticas producidas  fuesran
simétricas con respecto al centrao, vy encontrangose en @ste Glitimo
la maxima densidad <Sptica. 8in embargo, para hacer mas evidente
lo anteri1or simplemente se fabrica una "mascara“ de latén de 6 mim
de espesor y con 7 perforaciones de 1 cm de didmetro, separadas
2.% em una de la otra., a los extremos de la perforacidédn central se
encuentran dos peaquefios hoyos, asi mismo en las perforaciones de

los entremos se encuentran 1 y 2 hovos mas, estos tienen como
objeto servir de i1ndicadores de la orientacidn. (Fiauwra 6.22).

(Cameron, 1991) y 1) .
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Accesorio  para  verificor I alineacidn  de la rejlla  onfidispersora,

T Peloie— 2.3 —rie— 25 —rpe— 25 —rid 29 R 28 iR 25 e i
°

. . °

-0 O O O O O O,

| g

5.7
rot
e 1, Bt § >

MATERIALY LATON

Partetazienss

7 da fem de O
5 de 016gm 44 O

- Esparce s 06 em.

Escsla 1af Cetzarem

Fig. 6.22: Elemento de prueba de la rejilla cntidispersora.

La manera de usarla es la siquiente:
6.6.1 PROCEDIMIENTO:

Se coloca un cassette con pelicula en el portacassettes que se
encuentra debalo de la mesa. e centra el haz de radiacién sobre
la mesa con la avuda del campeo de lux, s@  coloca el hueco del
centro de la mascara de latdn en el centro del haz de radiacién.
lLa mascara de latdn debe estar perpendicular al tubo de Ravos X.

S colima el haz al ancho de la mascara, se cubren todas las
perforacianes cen pPlomo  excepto la del  centro. Se da una
=1pos1cidn para chtener una densidad Sptica de 1.9 (prudhese con
GO kYR ¥ 2 mAs) . Sin mover ta wéscara. se desplaza el tubo  para
que ahora el centro del haz de radiacidn coincida con  alguna de
las perforacirones  advacentes. be cubren las pertoracionges
restantes vy se raepite la exposicidn. kste nrocedimiento se repite
hasta que todas las pertoraciongs s2 havan expusstc. e revela la
pelicula v se miden las densidades de todas las perforaciones.

S1i la rejilla antidispersora estd correctamente cenfrada la
perforaciédn central deberd tener la mayor densidad Sptica vy las
densidades de las otras paerforaciones deberan ser simélricas. Si

la rejilla no est& centrada se procede a araficar los resultados
para estimar el error. 8Si el error es mayor & 2.9 cm se repite la
prueba para ver si se obtienen los mismos resultados pues alguna
variacién en la salida de radiacion puede afectar las densidades.
81 se repite el error, deberad ajustarse la colocacidn de 1la
rejilla de acuerdo a los resultados cbtenidos. S2 debe repetir la
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prusba después de cualaguier reparacidn, (Lameron, 1991) y (RMI).

8.7 CONTACTO PELICULA — PANTALLA INTENSIFICADORA.

£l elemento oe prueba utilizado en este caso, €3 wuna  lamina de
fierro perforada regularnente con 3 perdoraciones/cm. Con este
elenento se pueden veri1dicar cassettes hasta de 8" X 10",

Fig. 6.23: Lamina perforada para verilficar la alineacidn de la
rejilla para eliminar la radiacidn dispersa.

6.7.1 PROCEDIMIENTO.

£l casseltte a probar se@ carga con palicula fresca v se coloca
sobre la mesa a una DLF.L. = 1 metro. El colimnador se ajusta  de
tal manera gue &l z tle Ravos X cubra el cassette. Se coloca el
patrdn perforado sobifre el cassette v 2 hace una edposicidn de 40
kVp v 20 mAs. Se nec a hacer alaunas prusbas para  determinar
la meijor téonica a witrlizar Lameron. 19910 v (RRL) .

l.a expos1cion debe ailus para loograr una imagen con  densidad
optica entre vy A Despuds  de la eXposlcidn se revela la
pelicula con avyuda na buena procesadora. l.a pelicula revelada
se obsarva en el nea : G A una distaneia aprodimada de 1
metro se obhservan manc ]

128 ebs=cwras en 1la radioagrafia, éztas se
deberan a falta d= contacto entre 1a pelfcula y la pantalla.
Lstas manchas vistas de CeBroca se observaran como zonas borrosas de
la imagen del patrdn perforade. Si por el contrario se observan
Zonas claras., es decilr con menor densidad optica, éstas se  puedeEn
deber a que la o las pantallas estén dafadas.

8i el contacto entre la pantalla vy la pelicula =25 malo vy/o las
pantallas estan dafNadas el cassette debe aquedar fuera de servicio.
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6.8 PROCESO DE REVELADO.

El obietivo principal de estas pruebas es el de detectar cambios
en la m&owina procesadora. Esta es generalmente una fuente de
problemas en todo @l sistema de 1magenss  y  radiodiagndstico.
Debera veriticarse diariramsnte uwtilizando una pelicula fresca de
una caja reservada exclusivamente con fines e control de calidad.
(Cameron, 19291). (MURkF, 1988), (Rrl) y (USDHHE, 198X%).

Lo ideal es que cada depsartamsnto de radiologia  cuente con  un
senstdmnetro para darles a la pelicula una intensidad controlada de
luz, asi como con un densi tdmetro para medir la densidad Sptica de
las imagenes obtenidas.

Eri este trabajo s@ dezsarrolld para tal efecto una fuente de  Lux
regul ada. Foar otro tago, descripblremns como emplear la cufia de
alupinio y cobrae, asf{ como un tubo de Ravos X  estable para
sustituir el ssnsitdmetro. También se buscd la torma de sustiturr
al dengitdémetyro por alao de manor nrecira, encontrandoss para ello
una +otoresistencla.

6.8.1 Sensitometria.

Comes ya se menciond el sensitdmetro proporociona una intensidad  de
luz constante. la cual aplicada siemorz =1 miesmo perfiodo de tiempo
produce wna 1magen de densidad dptica similar, para un mismo  tipo
de pel fcula. Esto ditimo depende fuertensnte del proceso de
revelado.

En la Flrgura &.24 se musstra el diagrama de una tuente de luz
reaul ada. Lomd se pusde var, por bloguss, esta fuente  consta  de
una etapa rectificadora. va gue la corriente con gue 2 alimenta
la fuente es alterna, entraegandose a la salida de este atapa
corriente directa pulsante con un vator del voltaje promnedio entre
Yoy 12 Volts: esta corrmiente  entra entonces a la eltapa  de
ftiltracién, donde se convierte en corriente diredta pura, entrando
posteriormente a la etapa de requlacidn. Es en esta etapa  donde
s evita gue varlacianes an el voltale de entrada provoguesn
variaciones en el wvoltaie de salida. A la salida de ssta seccidn
s2 tiene una diforencra de notencial, con respecto a tierra de 8B
Volts. Finalmente se tiene un divisor de

altajre, representado
por la resistencia de 150 Q. ya gue el LED {(diodo emisor de  luz)
golamente regquiere X Volts v 20 mA. Este diodo. en consSecuencia.
enttira luz con una intensidad Que no  variarid con el tiempo
(Miliman, 172,

Utra manera de sustituir al sensitdnetro es utilizando la cufia  de
aluminio v cobre., sometiéndola diariamente a una expeosicidn con un
mi1smo equipo de radiodiagnostico que funcione adecuadamente; esto
proporcionariad una pelicula con diterenciras en densidad éptica muay
renroducibles. Hara elio habra aque somster a Lla cufia a la
exposicidn dlaria en condicirones de operacidn similares. La forma
de hacerlo se explica mas adelante (Cameron. 1991). (NCRF, 1988 .
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(RMI) y (USDHHG, 1933).

RECTIFICADER FreTRD REIULABCR civiser

AR
(CET
¥ )

U

pomam———

FUENTE DE LUZ REGULADA

" SENSITOMETRO ™

Fig. 6.24: Fuente de luz de intensidad constante.

6.8.2 Densitometria.

Como se comentd al 1nicio de cste punto., en lugar de wtilizar un

densitdmetro comercial, se sncontréd gue se poadia emplear como

lector de la densidad dptica una fotoresistencia. la cual
conectada a un multimetro, da variaciones en la lectura de 1a

resistencia eléctrica cuando se presentan ante eslla variaciones de

la cantidad de luz incidente El principio de la fotoresistencia

es @l siguiente (Millman, 1973,

Si la radiacidén incide sobre un  semiconductor, su conductividad
elégtrica se incrementa. Este etecto fotoconductor se explica de
la siguiente manera. La energlia radiante que s2 suministra al
semiconductor ioniza los enlaces covalentes:; es decir, estos

enlaces soan destruidos, gen2riandose pares 16N1Cos. Lo anterior.
incrementa &l ntmero de portadores de carga lo que reduce la
resistencia del wmaterial. por lo que a este tipo da
seml conductores se les denomina fotoresistencias [=}

foteoconductores. En la Figura 6.25 se muestra el diagrama de
energias de un  semiconductor que tiene impurezas aceptoras vy
donadoras. Si este elemento eg .iluminado con fotones de lu=x
visible de suficiente energls, tendra lugar la fotogeneracidn vy
las transiciones si1gmentes seran posibles:

1) Se podra crear un par idénico por la interaccidn d& un  fotdén
luminoso de alta energia, lo que se denomina como excitacidn
intrinseca.

“) Un fotdn podré excitar un 2lectrdén de la 1mpureza donadora,

llevandolo a l1a banda de conduccldn.
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Z) Un electrdn de valencia puede transportarse a un estado
aceptor.

Las dos tltimas transiciones se conocen como excitaciones de las
impurezas.

. BANDA DE CONDUCCION
(2}
DONADOR
(1} Eg
Eplm==gg===——- - -]
(3)? NIVEL
ACEPTOR
BANDA DE VALENCIA

1) Excitacidn intrinseca.
(2) y (3 Excitacienes do las impurozaz

Fig. 6.25: El efecto de fotoexcitacidn en un semiconduclor.

Ya gue la densidad de estados en las bandas de conduccidn vy  de
valencia supera enormemente la densidad de estados gue ediste
debido a las impureszas, la fotoconductividad o fotoresistencia se
debe principalmante a la excitacidn iniwrinseca.

LLas fotoresistenclas se usan prinpcipalmente para m2dar una
cantidad t+ijla de 1luminacidén (como medidores de iluminacidn), o
coma interruntores en presencla de cierta cantidad de iluminacidn.

El elemanto fotoresistivo con mayvor aplicaciéon es la celda de
sulfuro de cadmo. El &rea sensible de este elemento consiste de
una capa depositada de CdS. la cual contiene una peauela cantidad
de 1mpurezas, va sean de plata, aptimonio o indio. En 1la
oscwrldad total la resistencia puede ser tan grande como 2 MO vy,
cuando se estimula con lu: intensa. la resistencia puede ssr menor
de 10 .

Las ventajas que ofrecen la fotoresistencias de CdS son su  alta
capacidad de disipacidn de caler, su excelente sensibilidad en el
espectrog visible y su baja resistencia eléctrica cuando se
estimula con luz visible. Eks por todo esto que se eligid una
fotoresistencia de este tipo para ser wtilizada en este trabajo,
marca Sylonex en combinacidén con un multimetroe comercial mareca
Micronta.
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Las pruebas diarias de sensitometria, y la posterior lectura con
el densitdmetro. deberin efectuarse a una misma hora., generalmente
antes de inicirar el ‘trabajo diario pero suficiente tiempo después
de haber encendido la maguina procesadora para que la temperatura
de ¢sta sea estable.

6. 8.3 PROCEDIMIENTO.
Sustitucién del sensitdédmetro.

En esta s2ccidn s2 explica cdno sustituir un sensitdmelro por wuna
pelicula expuesta a la radiacidn utilizando la cufia descrita @i
&. 1 (Cameron, 1Y71).

Guiz & e necesiten varias pruzbas antes do encontrar las técnicas
gue produzcan densidades Spticas en el intervalo corvecto. 2]
manera de prusba se puede wtilicar una distancia de | metro. 100
kVp vy 16 mA v entre 0.10 y 015 s,

Después de revelada la nelicula, se busca wun paso en la cufla con
densidad Sptica alrededor de 1.0 por encima de la base y neblina,
(guiz& el paseo D), v otro con una densidad dptica alrededor de 2.9
encima e la base v neblina (aproximadaments 21 paso 6). Cuando
se havan encontrado estos pasos se realstran en la bitacora, asi
como las densidades Spticas obtenidas. s1n olvidar anoctar. los
valores de las téonicas empleadas. Fara numerar  los  pasos. el
paso nas delgado, 0 sea la zona mas oscura en la rmagen, sera el
numero 1 vy asi sucesivamnente.

Procedimiento diario de contrel de calidad,

Exposicidn de la peliculas Se coloca el cassette con la culia
centrada encima de la mesa. e ajusta el colimador para que el
campo de luz cubra cerca de @ cm a cada lado de la culia. Se cubre
el resto de la pelicula con blogueadores de plomo y se hace una
exposicidn  usando la téomica empleada  anteriormente. Debe
advertirsse oue se dependsrd  del hecho de gue casi  todos los
equipos de Ravoes x varian sélo un  pequelic porcentale cuando se
emplea la mlsina técnica.

=ando la pelicula: Deber &4 transcurriy poco tiempo entre la
expasiclion v el revelado de la pelicula todos los dias. l.a
pelicula debera ser introducida siempre por el mismo  lugar
(1zquierdo., derecho v centro) de la procesadora.

Evaluacidn o2 la pelicula: Se deberad imciar el programa  de
control de calidad en la procesadora  cuando se crea gue esta
trabajando bien, esto es, luego de que2 haya sidao lavada y g havan
cambirado en etla los quimicos por aguimicos +frescos Yy bien
mezclados. La pelicula de control de calidad tomada en este
momento debera tomarse como ita oelicula de referencia. Todas las
peliculas futuras deberin compararse con ésta. Se deberén marcar
sobre ella lps tres pasos seleccionados anteriormente Y sus
densidades Opticas.
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Fosteriormente, se coloca la pelicula de control de calidad sobre
un negatoscopio, (siempre el mismo y siempre sobre la misma area),
colocandose la fotoresistencia encima de los pasos seleccionados
anteri1aormente, tomandose la lectwa de 1a resistencia eléctrica
con avuda del multimetro. Debe darse un  tiempo para la
@stabilizacidn de la lectura. anotandose en la pelicula la fecha Y
el nunero de procesadora (51 hay mas do una).

Se repite el procesco para encontrar los valores de la densidad
¢ptica dee los otros dos pasos (el paso con densidad alrededor de
2.0 y densidad para la base y neblina). bebe asequrarse gue la
pelicula esté correctamante identiticada (techa e identificacidn
de la procesadora) v permanentemente almacenada.

Graficacidén v andlisis de los resultados: e anctan las tres
gensidades medidas &n la birtacora de control de calidad de 1la
procesadora. Tres cantidades s2 calcuwlaran a partir de estas
densidades. S=2 deberd garaticar cada punto en una ardfica v asi so
podra observar el comportamiento del procesador con mayor
farcilidad.

Las tres cantidades sont

a) Valor de la densidad de la base mas la neblina.
Esta densidad es la gque se obtieng debajo del blindale de plomo.
Cualquier aunento en esta cantidad sugiere oscuwrecimiento por
radiacidn secundaria.

b) Velocidad.
Eg la diferencia entre el valor de la base v la neblina vy la
densidad del seaundo paso gue 2scogl é. s valor  deberd ser
aproximadamente 1.0,

¢’ Lontraste.
Es la diferencia entre el valor de base v la neblina vy la densidad
dptica de la seaunda grada gue escogld. sSu valor deberd ser
aproximadamente =.0.

Desde el primer dia se deber&n graficar los valores para la base y
neblina B+ la velocidad., v el contraste de acuerdo a los
valores obtenidos en {a pelicula de referencia. s rucomendable
dibujar linmeas rojas aue indiausn leos limite superior e interior
permisibles. Los iimites aceptables para estas cantidades son:

V.1 para la bas2 v neblina.

+ 0,15 para la vetocidad.

+ 0.2 para el contraste.

=

Lueqgo de graficar los tres puntos  dilarlamente, s@ revisard si
alauno estA fuasra de los limtes. Tambirén €2 viailara si se
praesenta algin comportamiento ascendente o descendente conforme
pasan los dias. Si se nota &lgun comportamiento  indebido se
repetirid la prueba para asegurar la falla. 51 pste comportamiento
parsiste deber& tomarse una aceidn correctiva.
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Acciones correctivas.

Np siempre es facil detectar gué @3 1o aue estad causando un
cambi10, va gue diters=ntes problemas pueden producir resultados
similares. Frimaro se verifica en la birtacora del equipo si se
han efectuado cambios reclentes; por ejemnlo, cambio de quimicas,.
camblo de luces, etc, 851 @1l cambio coincide con el comienzo de un
nuavo paguete de peliculds, deberan utilizarse nuevos puntos de
reterencia y nuevos limites. 51 el cambiro fuera muy grande esteo
implicarfia gque muchos de los factores gue actualmente se usan para
tomar las placas iradioaraticas deborfian  ser  camblados, 1o que
produclirA una gran  cantidad d2  Brrores. Se  deberd entonces
discubir el caso con wil expErto cuando no se estée sequro  de  qué
accrones tomar. HAlgunas pozibles @Cclonos Son:

a) 8i la base v neblina v la velocidad estan sorpresivamente
muy altos se puede aeber a un oscuwrecimiento causado  por 1a
radiacion secundaria o bien a la luz del cwarto oscuwro. Se debera
verlticar el cuarto oscuwro para detectan fuaas de lur o luces de
seguridad en mal estado. Asi mismo » revisara el lugar dondg  se
almacenan las peliculas (blindaie ropeada, luz  que se  logre
introducir a las cajas)s; revise gl casgette (entrada de lus), eta.
Aparte de los problemas anterlores oltras posibles causas de eslka
si1tuacidn  pusden ser log  liguidos de revelado nuevoes, alta
temperatura en el revelado o bren que la solucidn de revelado esté
cantaminada.

k) Si base v neblina estd normal pero la wvelocidad vy el
contraste estén altos, &l problema puede serr una alta temperatura
en el revelador, una alta temperatuwa en ol aqua, un Fluwio  muy
débil de agua. mucho tiempo en todo 21 proceso de revelado o un

revelador rniuevo mezclado muy fuerta.,

c) Bi la base v neblina estad normal pero fa velocidad vy el
contraste estan muy baljos., el problema pusde ser que 10s  quimicos
estén odidados o lo contrarié a lazs razones establecidas en el
incigo by .

d) 81 el problema es gue las tres canltidades estan muy altas
puesde ser que &1 "replenisher! (gue es un  reactivador de los
quimicos gue 1ntervienen en el proceso de revelado,. el cual es
administrado a éstos pesriddicamente), esté mezclado muy fusrte, La
temperatura del revelador esté muy alta, &1 trenpo de revelado es
muy larae o hay mucha agitacidn.

e) Bi las tres cantidades estan muy bajas, serd lo contrario
del punto d). o bien el revelador puede estar contaminado.

£) Bi la base vy neblina estéd alto pero la wvelocidad vy el
contraste estan balos el revelador puede estar obsoleto.

Q) 8i 1a base vy neblina es normal pero la velocidad vy el
contraste estan bajando continuamente el problema sera que el
“replenisher"” esti mezclado muy débllmente o bien la razdn del
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vreplen1sher” est& muy bayra.

h) Si la base v neblina es normal pero la velocidad y el
contraste estan subiendo continuamente tendremos una situacidn
opuesta al punto 4.

1) Fara alaunas combinaciones de pelicula-revelador, baio
"replenishment” (frecuencia oe la reactivacidén) hace aue la
velocidad baje continuamente, mientras que =l contraste tendera a
awnentar. Egta situacidn se da  al contrario sl tenemos alto
"reclenishment”.

Sustitucidén del densitdmetrao.

Los densitdmatros digirtales son  inuy  caros. 8in embargo, la
fotoresistencia. aunque no brinda la lectuwra directamente en
unidades de densidad  dSptica. puede ser "calibrada" contra un

gensitdnetro drgital comercial., por lo gue podemos convertir las
lecturas de resistencia en unigades de densidad dotica.

l.a fotoresistencia utilizada =n este trabaio estad montada en una
cala metalica v esta proteglda por una goma negra  con  objeto  de
sélo rrecibir la luz ogue oroviens de la zona de la pelicula que se
auiera leear. De 1a cala mstalica gsalen dos carmanes aue  deberan
conectarse al multimetro v €zte deberd ponerse en  la escala gue
mide resietenclra electrica.

S utiliza wn neaatoscopio como fuente de luz=. Uno horizontal ©s
MEIOr Que uno vertical. Srempre s@ deberd utilizar el mL Sme
negatosconio v en la misma Area sl es posible. La cuwrva de
“"calibracién'” deberd hacerse cada vez ague se cambie la fuente de
Luz.

Ahora se esta en condiciones de eedir cualowler densidad  optica.
Se coloca la pelicula en el lugar escogido del negatoscopioc y se
obtiene una lectwa en el multimetro. Utilizando la grafica de
“calibraciéon® se aobtiene el valor de la densidad dptica
carrespondiente al oscuwrecimiento de la pelicula bajo estudio.

6.9 CcosTO DEL SISTEMA CONSTRUIDO.

El costo aue se seflala para los elemzntos de prugba s 2 sdlo
anroximado debido a que muchos de 1os materiales wtilizados y la
mano de obra se obtuvieron en forma gratuita. Los elementos del
sigtema s2 construvereon en el Taller Mecénico del Instituto de
Fisica, nor el Sr. René Freza v en el Laboraterio de Electrdnica
del mismo lnstituto por el Fis. Francisco Fernandez. el S-. Edaar
Méndez v 2l gue suscribe. La mavor parte de los materiales se
encontraron en las bodeaas del Instituto. Cabe aclarar también
que lgs materiales se wvenden en cantidades superiores a las
necesarias, por lo gue se calculd el costo correspondiente a 1la
cantidad de material uwtilizado. Con respecto a la mano de obra se
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considerd la fabricacidn de una sola pieza.

— Cufia de

Aluminio:
Cobre:

1 omp:
Falietileno:
Flano de obra:

TOTAL:
-~ Medidar
Disco de lucita:
Aro de acero:

Fotor:
Mano de

obra:

-~ FMedidor de la
Monedas:

TovaL.:

— PMedidor de la
Tube de lucita:z
Discos de lucita:
BRalines de acero:
‘Mano de obra:
TOTAL:

- fedidor de
fFatrén de barras:
Disco de lucita:
Tubo de lucita:

Mino de obra:

TOTAL:

aluminio v cobre:

S S.000,.00
% 1,500,000

% 1..000,00
% A, 000.00
S400, 000,00

B4 O, HO0, 007

B 1,000, 00
% 4, 000,00
F100, 000, 00
$ 40,000, 00

$145, 000,00

coincidencia da

& 1000, 00

1,000, 00

k)

B O 000
2,000
& R 000,00
225, 000, 00

del tiempo de irtadiacidn:

haces:

alineacidn del haz:

HR91, 000, 00

la mancha focal:

F 31, 000,00
$ 1,000, 00
LY [3Y8)

BLGG, 000,00

- Evaluador de la alineacién de
rradiacion dispersa:

Flaca de latdén:
Mano de aobra:

TUTAL:

& 000, Q0

260, 000, 00

la rejilla para eliminacién de la

4



- Ewvaluador del contacto pelicula -~ pantalla intensificadora:

Lamina petfarada: $ 80,000, 00
Mano de obra: $ EO,Q00, 00
TOTAL: $110, 000, 00

— Fuente de lux regulada:

Componentes: % 4%, QOO, OO0
Chasis: s TE, 000, 00"
Mano de obra: L0, OO0, OO0

D, OO, OO

TOTAL: %5

— "Densitdmetro’:

Multimetroa: $120, 000,00
Fotoresistencia: % 10,000,00
Chasis: G 7,000,000
tlano de obra: S 40,000, 00
TU AL S177, 000,00

COSTO TOTAL DEL SISTEMA CAPROXIMADOD:

$1, 893. 500. 00
Cun millén ochocientos noventa y tres mil quinientos pesos>

Un sistema comercial, gue sirva para realizar el mismo  Ltipo | de

prusbas tiene un costo aproximado de $4, 300,00 UsD
(H13,500,000,00) puesto en la fabrica de Estadeos Unidos, por 1o
gue habria que aumentar tostos de transporte e impuestos. Este

costo puede variar segun la marca del squipo.



CAPITULO VII
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las pruegbas hechas utilizando tante 21 sistema de elementos de
prueba  comercral marca Rl como el construido durante el
degarrollo de este trabajo se.realizaron en el Ingtituto Nagional
de Cancerologia v en el Hospital Regional 20 de Noviembre, en el
pariodo comprendido entre el mes de {ebrero v el mes de  junio de
1491,

Aaradezco a ambas  Instituciones las facilidades vy el apovo
recibirdo. Asil como mbién  la iy valiosa colaboracidn  del
personal de los bepartamentos de Radioloaia v de Fisica de ambos
Hospitales, s1n la cual no hublera sido posible la realizacidén de
este trabalo. )

El equipo utilizado en 2]l Instrituo Nacional de Canceroloofia fue un
ecuipo de radicdiaandstico convencironal , marca Fhilips, madelo
Diagnost 7. nerteneciente al Departam2nto de Radiolooia (Sala 2y,
mientiras aue en el Hospirtal Reaironal 1 ode  HNoviembre Se usd un
simulader, marca Fhilips, pertenscients al - Departamento de
Radioteranpla.

Con respecto al simul ador, caba  aclarar gqua  éste  sirva para
realizar,. como su hoabre lo dice. 1a simulacidn de un tratamiento
de teleterapia en pacientes oncoldglons. ste equipo  cuenta con
un sistema de fluoroscopias sistems que brinda la posibilidad de
observar lags estructuras 1nternas del paciente en un monltor de TV
durante lapzos de tieinnoe de varios seaundos. Graci1as a lo
anterior, se tien? la posibilidad de observar la logalizacidén
exacta de un tumor. von esta wnformacidn s pueden marcar sobre
la piel del paciente 10s puntos donde incidira el haz producido
por la unidad de teleterapra. Este eguipo no cuenta con rejilla
para la eliminacidn de la radiacidn digpersa (bucky) .

Emn este canitulo todas las fiquras gque se mencionan se  presentan
al +inal del mismo.

7-1 DE LA PRUEBA DEL KILOVOLTAJE.

Estas pruebas se realizaron en ol Hospital Regional 20 de
Noviemnbre.

Las radiografias que s& obtuvieron duwante esta pruebas se
muestran en las Fiouwras 7.1. vy 7.2, donde se observan alaunas de
las iméaenes radiogrificas del cassette de Wisconsin., marca RMI vy
de la cufia de aluminio v cobre. £l andlisis de las densidades
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dpticas medidas llevd a la obtencidén de las graficas que se
presentan en las Fiauras 7.3 vy 7.4 dornde s abserva el -voltale
medido vs el voltajye nominal del simulador gue se facilitd para la
realizacidén de estas pruebas v la cuwrva de calibracidn para la
cufia de aluminio,. respectivamente., Como puede verse el
coeticiente de correlacidn en ambos casos es mayor de 0.97. 1o que
implica ague las medidas s2 ajustan muy bien a lo aue seria una
recta. Este hscho tacilitarid el manelo de los resultados.

Fara obtener entonces el valor del kilovoltajle a partir de 1a cufa
de aluminio vy cobre. 52 puade realizar una edposicidén, comi ya se
desciribi1d, v a partir del paso coincidente entre la cufla v el
polietileno aue se encuentre, localizar por medio de la grafica el
kilovoltaje correspondiente. Otra forma de hacerlo es mediants 1a
ecuacidén:

Filovoltaje medido = 0,034 X Ne. de pazn coincidente - (0.581

De la curva de calibracidn de la cufa de aluminio v cobre se puede
ver gue los valores del kilovealtarze estudiadosn, (aque  saon los
ordenes que se mansjan en radiodragnédstico) ., s cubren  en s6lo
cuatira oasos de la cufia. For esto, seria conveniente aumentar la
N"ragolucidn” de la cufa. de tal manera ove en ess miemd  intervalo
de valores del kitovoltaje el paso coincidente variara en
aproximadamente 12 escalones IFara ello soria aconsejable reducir
el espesor del aluminio sotr paso y pasc Jde A ommo & i min hasta
Ilegar & 1.9 cm de ezpesor para &l gltimo paso. Far 1o demas,
aungue con menos reselucidn, la cula trabaja adecuadamente.

Las resultados tedricos, para una cufia compuessta de 0.013 om  de
cobre, mas pasos de 3 oam de aluminlo contaminado con 14 de plomo
(Figs. 6.12-6.14) dan los siguwmientes valores para la coincidencia
de atenuacion entre esta componentes meltalicas y los & om de
polietileno.

Fara S0 keV, 0. cm. paso coincidente: 1.7:
paw-a 100 ke, 0.8Y cm, paso colncidente: 2.8y v
para 1850 keV., 1.39 cm, paso coincidente: 44.b6.

Los resultados xperimentales para la cula tconstruida con
dimensiones similares pero con materiales de puweza desconocida)

‘en la Figura 7.4 son:

Fara S0 kVp, paso coincidente: 1.12%
Fara 100 Ve, paso corncidente: 2.8%y y

ey

Fara 150 kVp, paso colncidente: 4.52,
£l acuerdo entre cdlculos v medidas se debe probablemente a una
coincidencia va que para un dado kilovoltaje. no  se  espera una
anergia efectiva del naz igual al kvp. La comparacidn entre 1los

dos conjuntos de valores sugrere gue la contaminacidén del aluminio
uzado en la cufla es i1nferior al eguivalente de 17 de plamo.

]
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7.2 DEL TIEMPO DE IRRADIACION.

Fgta prueba se lleve a cabo en el Instituto MNacional de
Canceroloala. :

Fara el tiempo de irradiacidn se compararon los resultados
obtenidos con el elemento de prueba con resoecto a los obtenidos
con 2l eguipo comercial. - marca  Rrl., El equipo comercial es
digital v entrega un numero desplegado en una pantalla. El
elemento de prueba da el resultado & partir de la medicidn de  un
Anqulo en una imagen. misma gue se rreproduce en la Figura 7.5,
Los resultados ftusron los siawientes:

Tienpo Mominal tguipo Comercial Elem=nto ade prueba
134 ms 0.1 ms 13.0 £ 0.3 ms
L5 ms £ 0.1 ms EH.0 k0.3 ms

gOo ms me Q.0 ms

1000 ms 0.0 ms 0.0 ms

Fara tiempos mavores gus 25 as el equipo de Ravos X no enitid
radiacidén, por lo gue es necesaria la revisidén v arreglo del
slstema que controla al tiempo de irradiacidn.

Atn asi a2l funcionamiento del elemento de prusba fue verificado
con ayuda de un estrobeoscopio. resultande una  lectura  para  cada
periodo de 1 segundo de 1.000 * 0.0 sEQUNUOS. Lo anterior
significa que @l elemento de prusba resulta  adecuado para medir
tiempos de irradiacidn como 1los utilizados normalmente en
radiodiagndstico (entre S0 v 800 ms).

7.3 DE LA COINCIDENCIA DE LOS HACES LUMINOSO Y DE RADIACION.

Esta prueba se realizd en el Instituto Nacional de Canceroloafa.

Lo utilizado en este caso fueron monsdas de $100.00, gue es lo mas
usual vy econdmico, tratandose sobre todo de moneda nacional. Este
meétodo da los resultados que se necesitean obtener al realizar esta
prueba. Una muestra de ello se presenta en la Fiqura 7.4 Como
puede verse en la figuwa 21 haz de radiacidén v el haz: luminoso no
coinciden exactamente, pero la diferencia enttre los limites de
cada ha:x no es mayor de los 2 cm que se pueden tolerar, por lo gue
su desempefio es aceptable.
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7.4 DE LA ALINEACION DEL HAZ.

Esta prueba se hizo en las instalaciones del Instituto Nacional de
Canceroloal a.

Se siquid el procedimiento descrito en 6.4.1 y los resultados
obtenidos (Figuras 7.7 v 7.8) no fueron del todo satisfactorios.
Con el accesorio comerclal usado como referencia. se obtuvo gue el
haz estaba desviado en menos de O.So. mientras gue con el elemento
de prueba se obltuvo una desviacidn del orden de 0.4 . Este valor,
bajo los criterios establecidos en la parte 6.4.1 de este trabajo.
coloca al eauipo en una categoria diferente a la que bajo la
prrueba  comercial deberia clasificarse. Sin embairqo, la
discrepancia entre ambos resultados es suficientemente  peguelia
como para penzar aue el funcionamntento del elemnsnbko de pruaba 656
pueda mejorar. Uulzd sea necesario mejocar la alingacidn  de los
balines supsrior & 1nferior, para lo cual. habria que pensar en una
técnica de manufactura diferente a la uwtilizada durante 1la
realizacidn do este trabajo.

75 DE LA MANCHA FOCAL.

Esta prueba también fue realizada en el Instituto Macional de
Cancerologla.

Como se menciond en el Canitulo &, no se pudo fabricar elemento de
prusba, por 1o gue se  utilizd un patrdn de barras  comsrcial.
Después de seguir el método descrito en la seccidn 6.5, se  aobtuvo
un valor para la mancha +ocal de 2.7 mm contra el valor reportado
por el +abricante del tubo de Ravos X gue es de 2.0 mm. Esto hace
gue se considere al  filamento del esguapo que s2 utilizd  en
condicirones aceptables de uso, seaUn la Tabla 3.2, L.a placa
obhtenida se muestra en la Figura 7.9.

7.8 DE LA REJILLA PARA LA ELIMINACION DE LA RADIACION DISPERSA.

Esta prueba se realizd en el Instituto Nacional de Canceroclogia.

La mascara de metal oue se  construyd dio  buen  resultado, como
puede verse en la Frgura 70100 En ella pusde ocbservarse que la

rejilla del =juipeo no estd centrada y su desviacidn es mayor a 2.5
cm, ya gue el madimo de densidad ontica se encuentra corrido hacia
la perforacidén del lado izauwierdo., por lo gus en este ©£aso se
recomendaria su ajuste. Este elemento de prueba funciona

correctamente.,
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7.7 DEL. CONTACTO PELICULA — PANTALLA INTENSIFICADORA.

Esta prueba se llevd a cabo en el Instituto Nacional de
Canceroloafa.

Este es otro de los elementos de prusba que funcionaron
correctamente. como puedd verse en la Figura 7.11. En esta
radioarafia se observa aue el "gquamade" de la pelicula en toda su
extensidén fue homoaéneo vy asi mizsmo se ohservan todos los detalles
de la lamina perf{orada. por  lo. qgque se puede concluir que el
contacto entre las pantallas vy la pelicula ez el adecuado, asi
como &) funcionamiento del elemento de prueba.

7.8 DEL PROCESO DE REVELADO,

Egtas pruebas s2 realizaron ep el cuarto dbscuro del Departamento
de Radiologia del Instituto Nacicnal de Canceroloaia.

Fara esta prueba se disefid la fusnte de luz regulada v se  tormuld
un procedimiento para utilizar la cula de aluminio v cobre para
sustituwir al sensitdmmtro. laualmente se sugirid la wtilizacidn
de la fotoresistencra como densitdmetiro.

Con la fuente de luz regulaga s @eNpuso  una [laca el seis
puntos difer-entes (Fiouwra 7.1 . l,a densidad éptica se midid
Ccinco  veces sobre  cada  punto, obtenléndose los sigulentes
resultados.

FUNTO DENSLDADES OFTICAS

1 .70 Q.62 0,595 Q.68 Q.60
2 [ .62 0. 50 0,54 Q. &4
I Q.60 Q.57 0.54% 0.55 Q.60
4 Q.58 . Q.52 0. 59 0.53 0. 50
3 0. 60 0. 49 0.56 .58 0.47
& i 0,63 0: 62 0. 67 0.57 0.68
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FUNTO DENSIDAD OFTICA DESVIACION

FROMEDIO ESTANDAR
1 Q.&5 0.06
) 0.58 O.06
3 Q.57 0,02
4 0,54 . 0,04
5 Q.54 ) Q.06
b [RIAFSA 0, 0

Esta tabla de valores indica que el orocedimiento de exposicidn
usado (encendido vy apagado 1nmediato de la luz  regulada) y de
lectura con la fotoresistencia causa una exposicidn relativamente
reproducible. El promedio de los seis valores obtenidos es de
0.5%8, v su desviacidn estindar es de Q.08,

Comn pusde verse, 20 caso de no disponer de otro método se puede
utilizar este sistema.  Sin e@mbargao, para hacer control de calidad
en la procesadora 25 canveneénte, comd va se menciond., medir  tres
puntos con densidages opticas diferentes, v con un area mayor que
la gue =e dispone hasta este momento con sste  instrunento. Aan
asi este método ce susceptible de mejorarse. Fara ello serfa

necesario disponer de una  luz bBlanca requlada, con intensidad
variahle v asi mismo debe de adaotarse nn temporizador para que la
cantidad oe luz entregada a la nelicula, Hespuds  oe  haber  sido
gnCcantiradn suw valor optime a  traves de algunos  ensavos, sEa
constante. M esta lus blanca se le podrian afiadir alounos filtros
para pader disponer de wuna onelicula con ditfe densidades
Qticas.

G2 recomoenda entoncss,. hasta este momento. wtilizar la técnica de
Hposicidn de la pelicula con la cufla de aluminilo v cobre dezscrita
anteriarmnente.

Fara el. caso del ‘densitémetro” (Figuras 7.1% vy 7.14) los
resultados que se obtuvieron fTueron oy halagadores, ya que no
50l se pueden diderznociar distintes densidades dpticas con el uso
de la fvotoresistencia sino que se pudo calibrar ésta con respecto
al dansitometro comzrcial utilizado (marca x-ite), obteniéndose
en primera instancia wna cwva de Lipo edxnonsncial entre 1la
resistencia eléctrica v la densidad Sptica. farra  obtener estas
curvas s utilizd la roadivarafia de la cufia de aluminio v cobre
obtenida dwante la prusba del kilovoltaie para el caso de ¥6  kVp
naminales. .

Enf base a lo antericr podemos establecer que se  podria  intentar
fabricar un densitémetro a nivel comarcial. Fara esto se
necesitaria una fuente de luz regulada (como la gue yva se tiene),
para entregar a la totoresistencia una luz cuya transmisidén varie
dnicamente con la densidad éntica de la pelfcula a estudiar. Para
caliprarlo se debe obtener una peliculia calibrada, tal v como 1a
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.
que se usd para calibrar el densitdnetro comercial. Otera
condicidn es la de establecer siempre la misma posicion entre lux,
pelicula vy lector. lo cual debe ouedar perfectamente sellado a luz
wterna para no adulterar la lectura qgue se determine. .

7.9 CONCLUSIONES GENERALES.

Este trabajo de tesis na presentado una revision de los factores
principales que determinan la calidad de una magen radiografica
para diagndstico médian. e ha  diseffado v construido (a bajo
costo) un srstena de a2lementos de prueba para realizar un programa
e control de calidad en Jas diferentes etapas gque llevan a la
obtencidn de una radiogratia,

Ge ha agenostrado aue el si1stema construido resnonds  adecuadament®@
a los reaursitos basi1cos de un prograna  de  control de calidac.
Adenas, por ser ten su mavoria) posible de fabricar en Méyico, e
facilita su obltencrdn vy hace factible ol llevar adelante un
programa de control de calidad en los eguipos de Rayos X por parte
de clinicas de raviodiaandstico. aque  nornalmeEnte ponen como

obstaculo irrebasable &l costo de un gistemna similar. A5 Mismo,
se ha mostrado gue es posihile ou perfecclonamiento, Lo qul pondria
a este sistema a la altuwra de cualauier sistema  comercial, (=1

cuanto al reconocimiento de organismos  reguladores nacionales e
internacional es,

Lo anterior hace pesible gue en el futuroe el sistema construldo se
dé a conpDoer vy S8 oromueva su utilivacion en fos  gabinetes  de
radiodiagnostica. Como  madida promocionsl, se podiria  pedir
cuantificar el ntmero de ple s rec meEnsual mente, para  ser
luego comparado con @l nunsro de placas .rechazadas en el mismo
periodo después de haber pu 0 e2n practica uwn programa de control
de calidad en el gabinete correspondiente, La diterenc entrae
ambas medidas v SU costo asocliado, ssiria 1N fuerte argumento a
favar de la raplementacidn del prograna.

el

Otz tarea por desarrecllar on lo futwrs oz capacitar a $is1C0s8 en
el &area de radrodiagndstico, en particular en lo concerniente a
programas de control de calidad. bsto incluve la comprensidn  del
tuncironamiento del sistena de elementos de prusba, para que ellos
a su vez: puedan capacitar a los téunicos radidlogos para aue @stos
lieven adelante las pruesbas rutinarias que s2 deben hacer durante

el dasarrolleo del programa  de control da calidad en el

departamento de radiodiaagndstica.

En general, al parecer se alcanzaron a cubrir todos los objetivos |
que se pretendfian alcanzar al inicio de este trabajo. Sin
embargo, aun gueda @mucho por  hacer: por ejemplo, implementar
sistemas simllares para areas del radiodiangndstice tales como
mamogratia, tomoorafia comoutarizada, equipos de diagndstico
dental, equipos de fluoroscopia, eto. En todas estas actividades,
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el profesional mas capacitado pars realizar tal trabajo de manera
seria y creativa es - debido a su faormacidn basica— el Fisico.
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710 FIGURAS DEL CAPITULO VI,

Fig., 7.1: Radiograf'ia del cassette de Wisconsin.

Fig. 7.2: Radiografia de la cufia de AL con 0.0013 em de Cu..
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Fig. 7.5: Radiografia para estimor el tiempeo de irradiacidn.

Fig. 7.6: Radiografia para evaluar la coincidencia de los haces
luminoseo y de radiacidn.
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Fig. 7.10: Radiografia obtenida durante la prueba de la alineacidn
de la rejillia antidispersora.



FOTORESISTENCIA

q s 4 T
Usando Upelicula sensitometrica’
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7.13: Graifica donde se observa la respuesta del '"densitdmetro”
(resistencia eléciricad, respecto a la densidad éptica.
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7.14: Grafica donde se observa la respuesta del  "densitdmelro”
Creszstenm.a elécirica?, respecto a la densidad dptica en escala
semi logari tm.t.ccz.



Fig. 7.11: Radiografia obtenida para evaluar el contacto entre Lla
. pelicula vy la pantalla intensificadora.
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Filg. 7.12: Radiografia oblenida con seis exposiciones de la
pelicula a la fuente de luz regulada.



Sistema construido

Fig. 7.15:



TSR

Fig. 7.15: Sistema construfdo
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