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INTRODUCCION 

La obtención de una radiografía para diagnóstico médico es el 
resultado de una serie de efectos lfisicos y quimicos) basado 
principalmer1te en las características de la· inter·acción del haz de 
Rayos X cor1 la mate1-ia. La optimización de lo~ diversos 
par·.?.mett·os que detm·minan le:\ c.•didad de lo< irnaqen ly por lo tanto, 
la posibilidad de que el médico realice el diaqnóstico buscado!, 
requieren la compre11s16n de una serie de procesos familiares par~ 
un física .. 

En esta tesis se reúne la in·formación Qecesar1a para comprender 
los mec:an~.smos qtH=? conducen a la ·rormac:i6n de la imaoen 
radiográfica. Adenlás~ su presenta Ltn siste1na de elementos de 
prueba que fue disoffado y construido con el objetivo de evaluar el 
func1 onami c·n l:o di::-! l r.t~; dl. v~:rsa.s etD.pas df2l proceso de obtenci 6n de: 
un¿1 1--adiog1·«e1+ia. l..a c.O\lJ.dcid de la ima•JC?n radio~11'"áfica será la 
q:Jtima 5i v sólo ..:.:;1 todas las etapas se eJecutan · de manera 
CJ.d ce: ua.d a. 

La motivac16n pa1'·a 1··ea.L1.::c..;..r la presente? 'l:c:~·sts sur·qió de conocer 
las condic1or1es de trabajo con que se labor·a er1 la mayaria de los 
mil es de t];:..b i net.r~s do r-.~~d i odi a1;¡n63t i ca dt:? n1.testra país. Estas 
condicionGs no sólo s~ I·int1tan a la i:alta, en algunos casos, de 
en·trenamiento pr-~)1=esional por parte de las personas que manejan 
los equipo-:; d 1? t··r:.u-11..u1j1..=.:\i.;,1116stico. ~;ino también. a la falta de 
mantenimit-"?ni.:o pt-G~VE-:11t1vo y correctivo de lo;:; equtpos. !4si mismlJ, 
en las más de las ocasior1as, poi- falta cie conocimiento o medios 
tanto del ust.1ar10 como 1J~l técr1ico de ser·vicio, al comprar o 
después de: unt":t reparación. no se vct-1-fican algunos de los 
parámetros más irnpor·t2r1t8s dGl oqu1po de radiodiaqnóstico, 
parámetros de los qL1e deper1cje en gran n1~dida la calidad de la 
imaqen qL.te Si::? obtiene al r-,::-1d1o•;it-c..f1¿=\r f:1. L•n paciente. Lo anterior 
se suele r·e+le.1ar c.?n un 1i1ci.l d1¿\qn6st1co o en el r·ecl·1a20 de lE\5 
imágenes obten1das1 lo qL!e hace necesaria la toma de otra 
radiografía, con lo qL1e se 1ncremer1ta Ql costo r1or imagen asi como 
la e~:posici6n a la r-c1d1ación pat-a el paciente. 

La viqilanci~ del co1nportamiento coi-recto de los párametros de los 
que depende la imagQn s~ lleva a cabo mediar1te lo que se conoce 
como un programa de Control de Calidad ICCJ. Se entiende corno 
Control de Calidad a una serie de procedimientos técnicos que 
aseguran la producción satisfactoria de un producto. En el caso 
del radiodiagnóstico el producto será una imagen que ·refleje 
fielmente las estrLtcturas internas de un paciente, tal· que el 
médico pueda dar un diagnóstico clinico con máxima certeza. 

Los objetivos que persigue un programa de control de calidad en un 
equipo de radiodiagnóst1co son.: 
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al Obtener imágenes con 
que en todos l º'; 
dignóstica adecuada. 

la calidad suficientemente 
casos se proporc1one una 

elevada para 
información 

b) Reducir la e::posici6n a la radiación al 
con esto cualquier riesgo. 

reduciendo 

e) l~educir- !Os costos por· 
imágenes recha~adas. 

al minim1z¿u- el número de 

d) Humentzw la vida útil del equ¡po tif~ ro;.d1ot:l18.t]nóstico, al 
inc:r·emE:nt:..u·- la efic1enc:1a de éste~ y3 qu·~ ~,;e necí?sitarán menos 
e!·:pos1c1onr:?s par·a obtt::?ncr un númei-o dr..:o.do de imágenes. 

El presenta trabajo só!o se limita a 
diagnóstico convencionales~ r1or lo 
procedimi~ntos de contr·ol de cali1jad 

los equipos de Rayos X de 
que sol¿,mentu se tratar·án 
p.:u- a 1 ,.:.:\s componc:ntes rJe 

estos equipos, asi como 3lqunos ~qLt1pos y accesor·ios asoci~dos. 

Uno de los prop6s1 tos rJe esta tesis es tiacet- más ..:.:\ccesi b 1 e~ no 
sólo a nivel de or·t-?ClO :..;ino de? +s.c:il1deo.d de adqu1-:-31c1ón .. un 
sistema de elemento:-.; de fJt-ueb,J. qtE'! s1t-van p¿u-;) t-e~l 1:~¿u- Control de 
Calid~d sobre los equipos ~Lle intGrv1enen en el radiodiagnóst.i.co. 
Este tipo rJ1:: f_;1ste11i:7'3 e;:i::;tf'?-11 e~ n1v•~l c:ome1-cial.. pet·o rJ. p1'·ecios 
que los pone fuer-a de.t al.._:2nce de las pt'?i-sonas que? pudif?sc:n tener 
interés en adqLllr1rios v con las mo!cst1as inherentea a un proceso 
de irnportac:.t ón. 

Este intento no es nL1evo- s1110 

cur·sos do Control de t~dlidad 

llevado a cabo en 111oar-es como 

quG r-etoiT1i~ .las idoZl.s e::p1-es3.das en 
er1 kad1od12onóst1ca que so har1 

lrteste er1 Italia V San José de 
Cost~ l~ica V a rjond(:-~ llan acudido fis1cos ff1e;:1canos, quienes tian 
tr·ansm1tido sus 1nq1_11etudes a algunos gr,_loos de traDaJo Qn r1uestr-a 
pais CUNf-4M .. lJt~M. INC. etc~). De c;·stos qrupos han surqido ya 
alqunas cicciones concr·etas~ tales COfí10 el cut-so de Contt-oi. dt: 
L:alidad en l"'\ad1od1at111óst1co nara Fis1cos d(:? Hospital t"E?a!122do t7?n 
las 1n'5talac1one3 d~! !n::;t1tuto IJ-J.c1on:d de Cz,ncc::1-ologi.::-, ( (IH:> en 
Ener-o cJL? 1c1"'71 e liT;iJ.::<.1-t1Uo por· p.;.:r·son::.tl1dctd.:-:3 de q1-3n pr·r:stll.JlO •2n 
el área de F is1 ca f'léd 1 C.3 t.:\1 •::?S como el Ur-. John !~. t.:::-~1neron de la 
Univorsidad de l~iscans1n v la Dr·a. Cari 8or·rAs de la Urqanización 
Panamericana de la S3.lud. dependiente de .la üi'lS. Este tt-abajo de 
tesis se puede vet· como la cont1r1uac16n de un qran pr·ayecta que 
pr·etende opt111t1zar las cond1c1ones de trabaJo dG los gabinetes de 
r.'l.diodiagnóstico dc>l p.:üs a po;.1-tu- de la participación de 
pro·fesionales en f isica. 

Con respecto al presente trabajo, éste consta de 7 capitulas. En 
los primeros tres se hace una revisión de los principios fisicos 
en los que se baso;. el radiod1agnóstico y en particular el diseno 
de los elementos de prueba que aqui se presentan; haciendo 
hincapié en la manera de interactuar de los Rayos X con la 
materia, en el intervalo de energías que nos ocupan. En el 
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Capi tL1l o IV se hace una re visión de los parámetros y componentes 
más importantes de los qw: depenrJe la imagen radiográfica que se 
obtie~e al tomar una radiografia, lo que incluye el comportamiento 
y el funcionamiento de los parámetros y las componentes 
respectivamente. En el Capitulo V se da a conocer al lector la 
forma de realizar el Control de Calidad en cada una de las 
componentes y los parámetros del sistema de radiodiagnóstico 
mencionados en e.l capitL1lo anterior; es decir, c6110 debe funcionar 
cada componente y c:ómo se: deb12 comporta1·- cada par·ámetra, asi como 
las tolerancias permitidas y la periodicidad pat·a llevar· a cabo 
las pt-uebas df~ verificación de qL1e lo antet-im- es con-ecto. En el 
Capiti.llo Vi se muestr«o\11 las base<; cJe.l diseño y +uncionarniento de 
cada uno de los elementos de pr1Jeba. asi como la forma en que se 
deben utilizar ~l re~lizar las di·ferentes pruGbas de cor1trol de 
calidad. Al final da este capitulo se da una estimación del. costo 
de producción de todo el sistema conformado por los elementos de 
prueba construidos. Poi~ últ1tno. en el Capitulo Vfl. se m1~estrar1 

los resultadas obtenidos al Lttilizar estos elementos de prueba en 
equipos de dos centros de salud del D.F., y en algunas casos se 
compara su rendimiento con accesorios similares distribuidos a 
r1ivel comer·cial. Asi mismo, en este capitulo se dan conclusiones 
en relación a cada elemento de p1-L1eba, y al i'inal las conclllsiones 
generales. 
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CAPITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

1.1 ESTRUCTURA DE Ui. MATERIA. 

La mater· 1 a. <2~; t á cc111::;·¡: .t tu id ~1. tJcH· oHoueñas ent i dadr?s; 11 amadas 
átomos. 1:.:.n .la 11.:J.tu1·-.:.\.ti::::.;:~J. c?~:1~;1:t?n •Ji2 ci,.:.i.::;;es fJi~;tint.~1.~3 dr-2 ál:omos 
llamada~ eleme11tos. ~stcJs ol~rn~rltlJS s2 comb111.ar1 pard dar luQat- a 
toc1rJ.:; J¿~:; su~:t:i:.~il(.:1-..\S CCi1lrJ•.:ttJ,:J,~;. ¿C6iT10 '.7.G? ct1~::t:lflC¡!J8í) .lo-:-5 átf.JffrOS 

LlllOS rJr::? ¡::_¡;:¡-o:=-·? t-_::;i.:ü ~~·~~ Vt:?l"á iJ. CDfltlrittac:i ón. E.l 1natt-?r1al 
1..H·es~11t2.cii:J en ·~c~ti:.• C:'J.oit.:1.110 sw l::idSd 1Jr:lnt:iur:dmentc..::i lr:1~3 
r·i2+ 1.::1,..e11c1~J.~;: (Hl.:..:.1~:. L..:/u1:J) v (Sor-.::tHl~;. l'·/l:J/) Q 

1.1.1 EL ATOMO. 

E! tnüil2lcJ c,J11v·.~r;.:1rnul Ui;t átorno co11<:;L;I:.:; d•'? un núcl"?o é?il dond•" c;e 
1::nt:ue11 tt- :.~n l ¡:_1::; n,.;utt-CJnQs v 1 os p1-ntün0~;. ~-DLjt·~c.1.Jo é:..;"\:e por-
>:?.t ec tr·cin~:s (lt.t(J 111r· . .:\n '~:-n ó--01 ¡-_a.'.:.; \¡,:,.•.D~_t:;) DP.f"i-t~ctc..1n-1ent0? 

E1 st.c-\b.lec1\jds. t.r.1l como ::::e~ vi:;: t::?n ta. Ft~Jui·-~_\ l •. t. L_,:J. 01··1me?1·-i:.1 capa o 
c:,'.:\Oa h. ~;61 o ~Jui:::íh:i con tcnc~r ~~ _:J.L t.::ctt·c:•nr:-:. ~ l.:.\ SL0t]Ul1Lid u C3PCI L no 
má:-.; fl/:"2 tJ 1:::-?l ccti-orH.:?~:.~ l.;J. •:·-:r-c:c~1-;:1. •.J c:~üJ.:l 1·1 ·11t.1 111á:~ ~ic~ 18 t2ll--'L:l:i·-01H·?s. 

Las c:0.p.:..l.3 coá:-; e::·t:e;·-11¿1:; co:.:i11t:1e:rlt~n có.T:D 1nte(líílD f:J F..?.lc:::ct1··c1nt·:~;. Lo-:; 
etr~cí:rn11e~; ui.i.c~ ~:1.':..'J f'."?r-tcut:ri1:1-rJ.n i?fl l:.•. c·'.u<-1 f,1.J.~:; t.:->:·i:;::·r·n ... -.. son l.lr:\mad(1S 
2l'.2ct1·,_:.int.:~ r.1·.::- ·/._1l::..:1·1ct-J. v (j(.;1:-~r-m111,.-:1r1 •?n ,-~l'".-'-\n U·.:.::ir·\·:1: J.,J.s pr·i::·Died'"J.!Je.s 
qulmt c~J.s d...-.:.l ál:Ol'liJ. L.o:; ál:c•111os ti•.1i::: L1 ~1·11'._-:-íl c:n :.3u ¡_:;3rJa má~'5 i:.:;{tc~r·n;J. 

0;::11.:1 ;~t10c'i:t-t.J11\~~; r-,:u·-:t '/1-?:·: r·c::t.1.:c1nn.-:1.-1 qul1111c«:h1l1-;:·nl:1::: (:.:-•-;!.:i.J:s áto;nos 
:·o¡--1n.::-~n .lo~; .-~t'..?l1F?flt•JS tl=.1ii1-J.Utjc; •.lC.<.·~·2~; nol1lt::;.. 

lJ subc::•.D3S 
1r.1.t\/ L1t::i•::::;· ... _,.,·:·:f-1f:1·? ~í::?f.1·.·.r-~:i.cl·::.i~-: 11nü ,._,,·-:it nl:¡·-p, i:.!0:. 1J1.:ci1-
::.11 mil af·r~:~;. 

y 58 ~nci.ten~ran 

El nú1:!eo ~;;:; un con 1Jlc·1í:•::1··::1do rJ.:? p.3t··tíc~.1l{:\~3 an t7"Jl C:•:=ntf·o ¡Jel ái:orno. 
E.:.;t0 t.?s J"1iuv !JE'?O:JtJ(:f'io <-:n cc:qno~1-dL t 61 con ,~;il 1.:.:.;.1naño tol.:a. l del ál:omo. 
( .. :HJt-0::1r:i~~cL.=\i(1<:.:·:·r1t:.•.'? un.'.:\ •.::J1ez1111 l és11na p¿¡r·te> ~;i11 L:mbc..tt- 1-JO. .le; 1n.::1vot-

p¿1ri:•? dt-? l .~1 11ld~:S.·:t, o.-:-.t 3.toi1·.o ~C? <::r11.:L1t?i1i:1··,-.1 \..:onc;2ritr·aua en él. La 
F1qut-r:i. 1~1 no está a 6Sc~1l:::i.. 'lo::\ ouc: lo·3 e1uct1-ein~~; mo:.;tt·..;;u.fu:; en 
l ¿1s C·~).p.~J:J. ¡:~.. l_ v 1·1 SCJn mucJ1D más pequE:?ñi:JS qut:: 1 os protones y 
nout1·-ont2s o:Jui;.:.? fcr-111¿..11 ,:11 11úc.teo ::ldt?má:5 qu.t=.: se local1;:.an a unc..i. 
dist2nc1a del núc!eo mucho 1navor qLte la mostrada. 

Composición del átomo. 

Como va :.;? rnenc1on6 .. ol átomo está formado por el núcleo atómico y 
los electt-ones. 

Todos los nú~:leos se comoor1en de dos 
neutrones y los or·otones. Los.neutrones 

particL1l~s básicas, los 
t1ener1 una masa en reposa 



de 1.00898 urna. mientras qt1e los pro~or1es tienen una 11¡asa en 
reposo de 1.00159 urna~ masas que sólo d1f1er·en en Lln 0.2%. también 
su tamafio t:os muy si mi.lar. Los neutrones no t1 enC2'n c~1rga el éc:tr-i ca 
mientr¿~s ClUf~ los p1-otones tienen c21r9,¿1 eléct1,..ica posii:iv,:.i.!' en la 
mistna cantidad que la car·ga eléctr·1ca negativa perte11~ciente a los 
el ectt-ones. 

NUCLEO 

<f 
1 
o 

\ 

o 

IV! 

L 

) 
CAPAS ELECTRONICAS 

Fi.¡g. t. t: Estr-uct1.1.l'a dei átomo. 

o 
\ 

9 

~}:ternamcnt~ al núclEo. __ . ~n·:u011tr-~n !05 el01:trcr1~s, c~tva mas2 en 
reooso e:; t~1 l:l.t->.:.,, oo.r;:.;, .-J.-cl 01·c1lcói·, , ,,e; (j-::cu·, 0.~5-l8'3 X 10-

9 

u1na v t1i:-::11-::? u11.J. c¿;r·oa'. ·:21 é.,.:tr·1.::::, r1·~-:c~;.3.i:t ··/;3 de? 1. ·=>1)~~~ >~ 10-
19 

C. 

Deb1 do ~1• su ta.-.1.:iño t .::i.n p·:..1 •.:it1~-.:f;'o no c-s cün\'-=:ri l ent 2 G;: pres3.r- L ,:;. m.=i.sa. 
de los nú-.:lF.!·.·.J~; v de!. . .:.<.~;; ,·1.::1"71~3 D.-:-.;·ti·:Ul-:..<:.; c:u(:: tot·r,13n •..:l áto1110 •:?n 
térmln•::is c1e k1.Lo9r··¿1rno:;.; Ltil·•. untfJ,:::.d 1-.1_\:..;· ¿•Dr·ootdd,~ t.:5 i::i. unidad de 
masa atónúca Cuma). L'.f1l•j0.•j (1• .. le está r·~r'c?t"lC33 -..1 l=.'.\ m.:i.sa ij~l átomo 
de carbona cu•10 nGnero de 1na~a e5 l~ 31 CL!Al se le asiqn~ un~ 

masa d•2 ¡ ·.-> Ui11a. L.:..1. un 1d3.j ele 1i12sa v el k i .L oyr·amo e-st án 
relac1or1ados oor la ecuación: 

t. 6b .\ 
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La mavarla de las caracter!st1cas auim1cas y fis1cas de las 
sustancias dependen princ:1oa1mente de la co1noasición del núcleo y 
en par·t1cular del número de neL1trones v protones que e>:isten en 
él. ~s par esa importante sab~r el númoro de protor1es que hay en 



el r1 úcl t?O at 6ni CO COflDCi éndosel E:• r:\ os te val ot· COff10 el número 
atómico C 2) el cu"ü cietet-rni na 1 as p.-on1 odades qL11mi cc:1s del átomo 
en c:uc?~;t i Ófl. f.l r.: i?.da el ~2f11c:nto 1 r? cor·r-·::snanCJt:::.. un n t.1n¡;.::t-o a\: ómi ca 
d1fc-t-E:nte. conoc1éndos>:? c-~n !,.:_.. ;'1.l:~:uc.:i.ltiJ,::1.d l('ó elementos quim1cas 
clistinto..;:¡. <cuvos núc:l12os t10nt:·n d•~ 1 ~. 1C1ó pt-otoncs) ~ dt-:i los 
1:u21.l0~3 ~1.~ cei1l1t.J v·..::i. s~2 fílt-:nctonó ~.':1sl:·::::n 1:?11 -'rot·11k.1. natur·al y los 
restr:H1 tes S•.2 pr\Jc1uc:-.:::n \··::r1 ·t c:ir-11LJ. 3r·1: l ~ 1 e i ct l . 

L::-... su11E\ .Je nt0utt·orH:?S 

cci1no número dG? 111.:lsa 
~r1 !?l núcte(J sn conoce 

lo:::; 
11euti-¡.i11·~?:; .:.=::; :.:..ot·c4,:1r;·1~rJ-J.iili;-:n;:~: l.::r. ·r11::;,,1,. l.:.<. 1iL:-·.:..3.::.. tot.t:.\l 
e:3. c1·:~ni:t-i:i ;J.c-? Cl~:.:r·1:c.v:. .li¡,1i t>:::-'~;. 1_11·c,pc0r·c1¡':•n.:<.l ,?.l númt .. :ro 
1.:-s-co no 1:?~~ (l·?l to.jo c1:2r-l.:•J li+::AJ1•Jo :~•. 1-2' r.11 ~f?r·t::-nci,~ ·~-=n 

pr:·otone·::..; 'l 

cJe.l núc:leo 
da masa; 
masr:,s ('ji? 

est¿:\::; fJZH·t1cula.;; '/ c1. 1:1te ,::.~l i 1 2!1-1'.L .. 11·:~~ '21 nú.:.:1,::-o c1e1-td c2ntid~d de 
m.~-?3 s2 tt·:..•.n.;.·J-01·1-:-1.:::t (~:-n .. -:net •.:ii 

1.2 PRODUCCION DE RAYOS X. 

En 189:.:1 t'J. h:1·}2i1tt1~·~n nl1·sc~r-vó qu.~ una ¡-,'?iUltJ.c::i Óil al i.:·:<.111ent:::.? p2nf~t1-ante 

d~ riati.tr·,;11,~~¿::1 iJe'.'_::;cein1:c1rL.1 se l.:ir-oc1ur.:.;.: ei.l lrtctc!1t- ·2lt~ctr·c111es r·ápidos 
Sübt-t..? .i:.1 1íli~.t1::,·1:.t~ i:'or· no conocer· !:-:.U f1;:<.tur-:?.l•.?·::.::t le'3 ll¿~mó r"\.-J.YOS ,\. 

l-.S-C.0'3 1:.:c1vei·~::; .-\ Lunl."..'.11 l3 oroo1•2d.~d c1;::? 01·c!::i'·'\~.:<.l"-3'.::: • .. ::11 lin.:?3 r-ect.-:-1~ 

r:.:<. Ú!'1 CU..:.tllLfD a i.:t-,-:.1.\.C.?SéJ.St-'?fl C~iiil'JGS ;;::: l éC: i:f' t 1:0:.; O 1·11.-:~tlí1ét1 CUS • 

tr·avés dG m.::;tt.:C-r-1aJ.es opacos. c.l·-'::' h:=\cc..•t- r·c~!uc1r· 

fastoresr:entcls v cie imores1an~r- ur1~ ol~ca toto9r·áf1ca. 

Electrones 
ro pi dos 

í1 
( 

/ 

\ 

........ - © -

de oa~ar a 
<:.:ust,-:\nci as 

Fi6. t.2: Interacciones electrón-átomD que producen Rayos X. 



En la actu~Jidad so sabe que los Rayos X son ondas 
electrcmaqnéticas, similares a la luz y a las ondas do radio, muy 
energéticas~ es_gecir-.~_ 1ge lonQitud de onda 1nLlY corta, cuyo valor 
osci.li::\ eni.:t-E."? .lO y .lU mt.:?tt·ns. 

Los l~aycls X son dra dos tipos:. L.os rayas X caracter·isticos, 
producidos a ~J~r-tir de .L~ ir1teracci61 de p0rtic11las cargacjas 
incidentes sob1~2 un material ccJrl las capas electt·61icas de los 
át:no1os clf.0J. matE:r·iaJ. qU<? s1r·vf: como bl(:\r1cc>~ y los ravos X por· 
radiación dn +1·-E-narJo <ür-i2mr:;stt·ah!unqJ pt·oduc:icJo~; como consE·cuencia 
tle la interacción de las oar·ticLt.tas c~r0adas incider11:es co11 .Los 
núcl€-?os Etl:ótoic:os. t-) r:o1·1t:inu.:.::i.ct ón ::.:;e: t1··r.itará u11 poc:o más ;J. fondo 
c~n qtJé consist8 cad~ tipo da 1·-~1Jiac1ór1. 

1. 2.1 RAYOS J( CARACTERISTJ.COS. 

l_as Rayc1s x. carar:teristicos ~0 produc~1·1 cuar1du ocurr·en colisior1es 
er1tr8 particul(Js carqadas y ~21ectror1es de las c:apas internas del 
átomo. El 1·-E·~-.!'J l t:a.t1o t1-:1 l ;._-\ 1::0 l i ~.; i. ón r:?~.3 l C..:\ 9cinc?rac i 6n df::? v,:;.\canr.: i. ¿\s.; 
en l¿-~s capas -~l1~ci:1'·ór11r:r.:\;:5 ~K. L~ 1::?1.:c. >. Estd::; y¡~ca11cia~:.; s..;erán 
llenada~; por c::ilc!ctronE~::"; ele cap;.:\s su118t-1•.l1·-e~;, y la difr-=r·e11cia de 
energic:\ E?ntr·a un.~".!. y 1Jt:r·,'.:t r:arl~J . .L.~ litH?r·,:u-án .lns i~lr2ct1'·011c:s t:n fo1,..m;.~ 

de fotor1es c:or1oc1dos ccJmo r·ayos X c¿1~actRr·isticos. Be les 
denomir1a de QGta 1na11f?r-~ d~tlldo a qun J.~ ar1F2r0ia de los ·fotor1es 
qener¿1clc;.s 1::-s r:.:J.t"-?\Ctí..:t-1~;t.ico. ll•_: c:a¡j¿,\ •2.lr-?1C11..?1·1l~o yu~~ ~jL: ul:1.lice comn 

1.Jlanco. f..) ma1·1t:~1 1.-¿-1 cJ(~~ e.ir?¡n¡:JJ.o St~:i pur21Jo obsc1rvt:-.1.r la Fiqur·a. 1 .. 2 ... 
donde 1Jn a1actr·61 0s e>:PLll~;~du de la cana K cJe u11 Atomo 1je 
ttJl'11JSÍ:f~11n~ cuv,'.1 P.ner·qf.::.\ Uo ;:1.m~1··1··c: t:s di.:~ óC'/. ~:, kt·~'-.j~ poi'- un (::?.leci:1'·6n 
i nc.:i cien t:c:: con r:·nc·1,..1~iE1 m¿¡yo1'- .;\! ·1a! en.. L~rd:1.2¡-i ot-. 1 .. a vacc<.nc:1 ;J. 

qene1·-<:1da St--? .l .l•.:::nar·á c:nr1 Llfi !:1_·?1-ce1'· e.lc:-c:i:r·6¡1 pr·ovcr1ic~n1:i;: de .la c:aCJr'.1 

L" 1 ~"\ c:ua.l tl ene Ufl,J. E:lllE?l'-~lii::\ rJe c.:11n::::1Y1'-r? dt:~ 10. ::~ ~::ev. l'.::n 
consecuencia ~;e 1Jrod1Jc1r·á un i·-avo X c~racte1-istico de 59.3. keV. 

E:·:perimentalrnente ;:.;f: l1rJ. dr::te1'-11nnr::i.tjo c11Jr-? t . .::i. r:.-?..ntid..:~d de? rayo~_; X 
c;\racteri-::;i:1ccE_; !H'-cirjuc:1cJos poi'- !;::\ 1~~~\ju.l::.:;ién cL~ un .:::d 12cl:r·ón dF~ la 
C:ltl,:i 1::. t:-.?s muc110 mdyo¡- f.lUto? lo;.; pr·o¡j1.tc1do·:; p(Jr· .ld ~;:i:-tilulsión dE? 
e.lect1-or1es de la caaa I_. 

Cabt? fil'.~nc1r.lnar· qui:::- a Los r-;..1vo~,; .\ 
c:1enominc-1ción alfi1 (e<) cuanrJo 
vacc.1nci as dE-: .l d caµa I< pr·nvt (:.:nen 
provienen de la capa 1·1 o la caoa 

c.:.11'" ,-:.:i.c: l.:0r· i ~;ti cos 
los E-?J. ectr-oílf:?~• 
rJe l ,~ c:apc.1 L v 
¡·J. 

~:;€? .le3 ~1pl ica l. a 
qut: llr-2n2n las 

beta (~) cuando 

Para el caso del mo11bdeno~ que es. otro matet-ial muy 
par· a profJuc1 r rayos ..... ~ se ti ene una +uer·te emi si 6n de 
caracteristicoa Kc~ a 1/.9 keV y K~ a 19.5 keV. 

LltilL~ado 

r-¿1yos X 

Las lir1eas espectrales dadas por los rayos X 
utilizan frecuontemente pa1"a le1 cal11Jración de 

· espectr ómetros~. 

c;_;racter isti cos 
la energia de 
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los 

Sólo una fracción muy peqL1e:ña (1;~¡ ·.-Je la enen)ia gastada por· lr.1 
partic1.lla cargada durante la i~teracc:ién se convierte en rayos X 



característicos. 

Distribución angular. 

Ya que los ravos X car·acter·isticos se emiter1 en un proceso 
S!-2cundario, por:;t1:.:.?1--ior a un.-~ ionización. no t?i·:iste r~lación entre 
la dirección.i:k~ .la par-ticu.la (o fotén) incident'? y r~l -fotón 
caractar·istico resulta11te, ~Jor· lo que los rayos X car·acter·isticos 
son emitidos isDtt.-ópicamt:?nl.:c: .. 

1. 2. 2 RADI ACI ON DE FRENAMI ENTO C 13REMSSTRAllLUNG). 

!_¿\ r.::i,tji o.e i ón dc:o f ~-enEtmi cnto o brems'::.;tt·.,.::ih 1 unq snn flayos X.. í:?S 

decir l'"i-J.dia.ción r:-?.lec:l:.r·orndqnétic:,:.~. qL1e E1? 1~1nii.:t~n cu(·1nrJn partic:ulas 
car·gadas (er1 r1u~st1~a casa electr·ones) de alta velocidad sufrer1 una 
ac:el eir-a.ci ón tJr·usc{':\ .. 

CtH.J.ndn un t-~lr--:ct11·ón pasa ct-?1-c1:\ c1ü un nú:.:.l(-20 .:.~tórnic:o~ l,:.J. fuer·:u.1 d.;:.: 
t;l.'l.:r at:t: :i ór1 e: a u J. nrnlJ i i-'.lnt::i. E!·3 muv q1·~ D.11dE~. .lo ClllG ocasiona que ol 
C?l('?C:tr·ón '.::>e dt2~;vio de:: !:;u d11-1::?cci én fJí"ttJlna.l. Esta cambirJ rjo 
cJ1r-r.¿ir..:c::iói1 rJrCJc1uc:c:~ una acc~:'J.er-~)ClÓil.~ v c~l r~.lr.~ctr-én. dt? ..::\cuerdo a lt:t 
tr-201··icJ. cláf.51C:fJ., piE:?l,_iJ,~·= enei·-~1ii:-t por· r-aUi2c:ién elE:t.:t11-omagnética 
r..1 una t.:.i.f~a p¡'·opor-c:i.oni:-i.1 al CLltJ.dl'"rJ.rJo r1i:: la acr-:!lC:?1··aci ón. Esta 
¿\(:elerc.lc1ó11 e~·;tará en ·1:unc.ió11 de~ l¿\ distancizl a .la et.tal pase el 
Pl.1-?ct~-ón clE:-1 núcJ(~O.. F::st.o s.;1qni+ic:.i. <~ut~ lo:..:; -r:oton·~::; {·.i<::inr-:n una 
distribu~i61 cor1tir11Ja do ener·qia que va desde cGro a !Jn valor 
má:<imo 1qu;:\l a la (2n1::1'·qia c1nél:ic:a df.?l 1.:?.lf:?ctr-611 i1u:idc?nte .. 

Es:pec:tro. 

Como se.: intent.:.i.r··á t-?::pl1ca1'- más ar.1r~lc'lnti:?, sólo se pr~c:lciucen un<:Js 
cuantos f11tones con er\erqias cercanas a la ds los electror1es 
incideni:t?•_;:¡ ln mciyot·ic.1 l:iene (~nr?rgias mucho nH.:::onor·r2s que~ la de 
é.=;tos.. f'..)unquf:' la 1·-azón rlt.? üsto e!..; complt.~ja un 1nodt~lcJ simpli·ficacJo 
df:? br·i:-~mssi:1'-tJhlu11n ~51'.::? mue!5tr-a ~11 l<~ Fit)Ul'-a 1.:~ .. 

Pr·imercJ, el ¡:ampo ~léctr1co qtJe 1~ociea ~l r1úcluo debido a stJ carga 
rJo~.:.it..i.va pr-oduc'l1··á...,u11r3 ·fue1"":::E1. de at1"",:)cción solJ1·-<? los elec:tr-or1f3S 
q1..1r-: v,::u-1.::\ como 1/r.... l:::J. ·=·spEtc:10 cf-=rcann aJ. núcleo se puedG 
divicfir· 1:::::n ~"!on¿,·:'3. l:a.l como '.:le rnuestt·.::-1 1.::n !a r1oura~ d¿t.ndo .l<:i. 
11p¿u-1G~nci,:_, d·::~ un lJlanco con el núcleo locali:.:.,:..<.dw en '.::lU cc;ntr·o. Un 
e.l ectt-ón que incida r~n e: u,'\ J. qui E'r· :·:ona de?ntrn del b t 2nco 
e}:per·imentará cibrt~ ·~uGrza q!Je lo d2sv1ar·á de slJ trayector·ia 
01'·.i..1.J1na1 01·-otiuc1éric1D::31:'? un i·otón~ . lo ql.t•::? 1'""educirá .la E-?nergia 
cinética tlel f;lectt-ón, vi éndnse reducid,':\ su velocidad, pot- lo que se le llama a este tipo de fotonc:s t'"ad12ción de 'fl'""Enamic-?11'1.:Cl. 
Aquéllos electrones que incidan más c:erca del centro estarán 
sLijetos al valo1- mAx1mo de esta fuerza v~ por consiguiente~ 

r;ui'r·ü-án una defle:dén mavcll'", produciéndose -fotones aún más 
energéticos, por lo que perder·á.r1 r:l mfo:imo de ene1·g1a. Los 
el ect1'"ones qLte inciden en 1 a zona más e:·: terna del bl aneo 
e:-:periment¿1n una fue1·:ca más débi 1, prnduci éndo;;e nayos X de meno1'" 
energia. Aunque las zonas tie~en.el mismo ancho, el área de cada 
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una es d1 fet-ente. El át-ea de una zona dada depende de su 
distancia ;.:\.l núcl·~o. Y3 que: el nú11t:~-o de E?!er.:tronef; qLtt? inc:iden 
en cada c:ona depende del área d•? la zona, es otJVlD QLte las zonas 
más e:·: ternas tendr· án una 1n¿~yor l ne i den e i <:\ de e':;taG pc.u-ticul as :i 
creándose ur1 mRvor número de fot1Jnes en ellas. IJe este modelo. se 
puede p1~edec1r- un espectr·o de e11er-qlas para los fotones como el 
que se muestr~ f:11 la m1srna fi(Jur-a. 

o 
> .... 
E 
"' a: 

Zonas del • • 
, Conipo i-Jucleor • , • •¡..C..\ 
·,-- .... 10. 
'. 0-lOkeV ____ ..-- '. • ' • .,.,Y-: . ' '. 

" /,_::·>""" 
\ c,O\'-c'l ~lj~ 
"/=;o- ~ Núcleo 

'' /:,,,. 
"' * ,{? 

. c:í 
\ ! (O 

'/ 

Fig. l.3: Hodelo de pi-aducción. del bremsstrahlun.g y el espectro 
de en.eral a asoc i.ado. 

para los tG~or1os qL\0 corr-cst~ond2 d la E~nGrQia de los electro11es 
ir1cident~~;. cuar1da Gsto3 sen coíl1olet~1:1eí1te frenaJos Gn una sola 
i11teracc1ón. Par-a el ej01i10lo mostr3do este valor es de 71) koV. 
F'or d 12baja dL=.J '~~;tt·? v::.o.lc·r-. •:l núner·o .-:i .. ~ foto112s pt··odu•.:.idos so 
i11cre1neni:~1 con{ot-ii'.·~ l.:.'1. ~:?i\1..:=t~qi¿ de los fo¡:ones di5min•.~ye. El 
espectr·o de R~vos X pt-odL1c1do5 ~n Ltn tubo de R2yo3 A e3 bastan·te 
di·fer-ente ;l.! mostr·o.do do::-b1do a la :..i.bs1~r·cién ¡j.~ los +otone:s de baja 
ener-g1a oo¡·- lo-=; ci1stintos filtros que el ha:: do r·-ad1.::<.ci6n deb,2 
¿¡.traveszu-. 

Un númet-o s1qniftcui:ivo de fot•:Jnes de baJa enerqía. 
son filtrados cu.:.i.ndo 1ntc:?nt2n s3lir del blanco d·~l 

X~ atravesar la ventana del tubo~ o pasar a través 
se añaden. La íilt¡-ac1én de los 1;:ayo·3 X se 
adelante. La ·t-11tr2.ci6.-1 d•:;?D•?nde de l¿;, compos1ci ón 
material a travé5 del cual pas3 el haz de Rayos x 
determina la torma del espectro de Rayos X a bajas 
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La parte de mayor energía del espectro está determinada por el 
voltaje aplicado al tubo dra Rayos X. Esto se debe al hecho de que 
el voltaje establece la energía de los electrones cuando estos 
alcanzan el blanco del i:ubo, y 1·10 ~Jueder1 crearse fotories can 
eri,~1,·gias mayo1·-es a la-:.:; quE? por·tan los E~lectrcJrH~s. L.:.1 máJ·!ima 
ener·13ic:\ rJel -í-CJi:ón, por i:-:on.:_;1qu1t:-nl:f?, f?n ke\J L~S númericr..1mente igual 
al máximo voltaje expresado en ~ilovolts. 

En la Figura 1.4 se muestra el espectro que se obtiene a la salida 
de una máquina ele r·ad1odi0gnóstico, c1Jando ésta tt·abaja a un 
vol taJ e del 8(1 ¡,:V. 
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Fi.e. f.4: Espectro de enereia de ios fotones producidos en una 
máquina de rayos X, trabajan.do a 80 kV. 

Distribucion. angula1·. 

A diferencia de los l~a~·os X cat·actor·ist1cos, qLtE! son emitidos en 
forma isatróp1ca1 los l~ayos ~ por 1:renamionto son emitidos 
an.i.sotr·ópicrJ.mQni:t':], 1nc~-C?iiic:nt.?.ndosi:-.? ::;u c-::írlisión en 1;.;.. dirt~c:ción del 
haz d~ electrones q1Je los oriaind al aumentar la enerq!a de este 
haz. En b l ;_<.neos de.l qados:; en i os cual~.; los i.~ayos X l.; dispersión 
de los f?lectrones PUC:HJ•:.? ;":-3(~t- dt..=?!:5preci¿ü1le, lo:; r~ayos X pCJr
frenan11ento mLtestran una fuerte depende11cia angular y un valor 
mínimo a los 180°. t::n la Fiqura 1.5 se comparan las 
distribuciones angulares de los Rayas X de a1nbos ·tipos generados 
en una lámina delgada de plata por8ectronas de 50 y 500 keV. 
Cabe aclararse que la dependencia angular para los Rayos X por 
frenamiento es menos ·fLterte para blancas gruesos. 
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150' 30' 
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Fie. t.5: Comparación. de la distribución. aneular de los Rayos X 
caracteristicos y por frenamiento a dos enereias dadas. 
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CAPITULO II 

PRODUCCION DE RA VOS X CON ENERGIAS HASTA DE 4-00 KEV 

2.1 TUBOS DE RAYOS X PARA DIAGNOSTICO CLINICO. 

HablaniJo en f_orma somer·a. un tutJo de r:.:ayos X par·a diagnóstico 
c!inico consiste de un ·ttAbo de vidricJ sellado y ev~cuado, que en 
su interior contiene dos electr·odos quo se ¡11antienen a una 
di+erenc:ia df.? pr.Jtenc:ic."\l que v,_, entrF~ lor~ ;:;o y lo~.; 1!50 !::V. Estos 
e!ectrod(JS son el cátodo que se encttentra a un po·tencial nega·tivo 
y que contiene ur1 filamento qtJe so cali9nta y emite elG1:trones y 
un ánDdo que es elect1,..odo pos1 tivo y que cuenta con un blanco 
metálico qL1e os donde inter-~c~ionar1 los elec·tror1es e1nitidos por· el 
cátodo y acelerados ~cbido a la difGrer1cla de potencial er1·tre los 
c~lec:tr·orJos. (-~ cont:inuac:i ón :si:: l:r·a1:¿t un poco má:.; r.'\ +ondo .ln 
ant~r 1 011

•• 

Los Hayo!3 X ~;e qaner·an Ct.landn Gl ec:tr-ones rápi rJo~~.5 !"~;on súbitamente 
frenados. ~n los tubos de kayos X US1ldos er1 medicir1a los 
electrone:=; :.::ir~ otJt1eni:::~n a pa1··l.:i1·· de un filam1:?11to mE-?l:ál1co caliente. 
E::;te orocosCJ se::? conoce t:.:omo C!r11.i si ón te1··mo1 ón1 ca. L.tJS el r-:?ctr·onc:?~; 
pueden s~.lir· del 1netal cuando su er1er·gfa excede ur1 valor minimo. 
A temperatu1-a ambier1tal~ el número r18 electrones con stJ·ficiente 
en0t-qia es muy pequeño1 pE.1ío cuando se elr?VC:"t la ~t:"?rnfbG)~.3tu.r-r:;\ este 
número se i ncrement,J. 1- áp i damt?nte ~ Vr3r" i ando como r e , donde T 
es la temr1er·atura absolt.tta y b es una cor1stante la cual es 
característica de la superi:icie emisora. 

Fie. 2 f: Diaerama de un tubo de rayos X 

La Figura 2.1 muestra las características principales de un tubo 
de Rayos X, tal como se usan e~ una unidad de diagnóstico clinico. 
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El conjunto del cátodo comprende: .11 el filamento, el cual es uh 
alambre de tungsteno en espiral y 21 un blindaje o copa de enfoque 
que protege las partes adyacentes del tubo y que usualmente es 
fabricada de tal forma que los electrones liberados por el 
filamento son en·fo1~ddos p6r el campo eléctr·ico sobre el blanco. 
E.l f i 1 amento sa ~11;;.;r.:o a 1Jr3!"":5e rJ12 tunqsteno debida a. que éste po~;r:?e 

Lm alto punto de fusión y a la temperatura que se produce la 
emisión termóiónica el filamento mantiene su rigidez. 

Los elect1~ones liber-ados se aceter·an 1nediar1·te la acción del campo 
el éc.:tr·.1 c.:o qt.tE? sr? E}St3.b l er.:e entr·i:? ánodo y e: átodCJ ~ qol pr:?ando .~11 

blanco a i..1ran vc:loc1rJad. Como el tutJo s1..~ e¡icuentr·a al l;\l tCJ vacio, 
los el ectr-ones nn p l cH·cJen en erg ia c:?n col i si onr_:!s co11 mnl~ul as dei 
gas. Los blanr.::cE.5 de los tubo::5 de t:-..:ayo~; X de diagnóstico 
r1ormalmento son [Je tlJr10st~no. Se tJsa este tn~t~l debido a su alto 
número at 6mi ca~ ;}, :::u ,.11 to punto de +u si ón v a su adt.?cuada 
conductividad t~·1nicd. Est~ última caracteristica se hace 
necesa1~ia debido a qt1e las tnteracc1ones de los olec·tr·or1es con el 
blanco no s6.Lo p1'·oc1LIC€?fl h:.;;.v/0~3 X ~;;ino que tamtJi.én 1Jener;1n c;.J.lor (E-.:n 
Ltna gran propor·c1ónJ. por· la que es esencial poder er1friar 
rápidamente el bla1~co p~ru evitar que se i:ur1da. En algunos 
equipos. p¿~ra que 1:?1 11~2 de electrones no incida sic:\mpre en !a 
misma re~)i ón ~ :.::E? pr·oporci on.~1 un tubo de !:".:ayos X con ánodo 
giratm-io. 

El valor de 1<1 diferencia de potencL:\l que se mantiene entre ánodo 
y cátodo depende del propósito para el cual los Rayos X vayan a 
ser utilizados. 

La longitud de un tubo de Rayos X se incrementa conforme se 
incrementa la di·ferencia de notenc1al con que se vaya a operar al 
tubo ya que las paredes del mismo deben ofrecer el aislamiento 
eléctrico suficiente cara soportar esta diferencia de potencial y 
evitar que haya descargas haciw e! exterior. Las paredes del tubo 
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normal ment(-.? son do v1 dr i o v C?l tubo se :.:;umer-ge. en un f l Ltirjo con 
mavor capac1dD.d rJe a1siaff11r2nto que el atr-t.:. El 3is.lante más usado 
es. al ace1te. el cL1a1 tdíllbién se usa para enfr-iar el tubo, aunque 
presenta la desve11ta.1a de t1acer más pesado al sisteííla. ~n algur1os 
casos se usw. un q..-:-~::-; que us muy buen iJ.lslanti::~ i:::l t12~:afluor·uro de 
.e..:z.ufr-e. 

La s~1l id3. úe los l·L;yos X del tubo sa t12ce a tr·avés de una 
de \lldt·to del9.:..do o 1j2 bt;;i1·ilio. Esta '/~r1t2nJ. es r2sc·ncia.l 
equipos de 1-~~:\yos . .\ d1'-: baJc:."\ c:110r·qi.~1 va que ua na e::i·;;.tif· .• 

v0:-ntana 
cen los 

los Rayos 
X set-ian ::tbsor·b1do-; t:-n l:=-.~) p . .::tr-ede,_:; clel pr·op10 tubo. 

Los tubo::.i t.10 l.:avüs X c:::-;·1:2tn c:onten1do.:; .::n un c;:i.i:::co de? pl ást1co 
c.:.•.sco que 

norrnalm..::;:inte t:-?stá p1·ov1sto de un:::i. vt?1-1t,.:;.n::_1 c:on obl:ut-G:\tioi-. E.l casco 
e~;tá C\tc1~r-1::::¿ .... do p::i.r·ct pr·otE>LJC?1· ..:~1 usU.?TiL_) <jt?l :_~!t...-) vot3.jt:o. Este 
casco tc.:<.1ntJié11 :.l.Ci:ú_1 •.:U1i10 un c:cnt2nl;.1jo1-- dt~l fluido 3tslan1>::. Par-u 
ld t"1k-Vfo1·i;:\ do tubc·~J. cJc::· l\.:\yci'.:.: .1: •::;•.•.+.:::- opet-::ir·1 pcir- a.LJE\ln de: .c.JUU k\l el 
c~).sco ~.31rv~'] i:-:01110 t1l.induJe r·i:::otu:1t..:ndu ,.::}.l h.:.:...~ útil c."\ un cono 
r..?st1··ect10 .-i+:: r· ·:irJ '-:Je i ón qrJ'? i::~,,i.:-:1··11"'? :_•. un jn\jU lo .::j-:1 

1
J

1 U0 
con respecto 

~l 2Je c1el t.:.ubo. 1-·a1-a d:J:·- t-D1··ú1d v ü·~l.t1Jtlt:0.r ¡;:::;i:e ti.::.-.:::: .._\ún r11ás se 
cJ.1._H-·::?qan c:ciI10~:.. di ::.d· r- 20..1mas v /o col 1 rn:3.dcr·1._::::. C:..l d l ~-;ef"io de:? es1:os 
.:.1.CCl":..::.,;ortL1S í! 1::~psn1j¿c.] d.:c? .l ;;\ ~nc1·9i.:.1 rje los l-\.'J.','\JS .1~ 'I tJc;ol U~:;o qLte SO 

les va.v::\ ~ l13t ... 

f·arc-1. SL?t..iur·id..:id ch-:1 l D.::\Ci·:.?n\.:e CJL~-1. 001?r2l·lnt- Gsta casco puede 
por- el t-\::OL1c1r· l C\ 1ntons1d."'.J .. d dc?l ¡¡;:.::: n1 V•::?.t e3 t-r~CCJf¡)J2fltjado~-3 

ütr-ü d:;pücto i111po1·t;.:,nt2'.' como '/,J. 3e mt-~nc1ono. C2'~:; quu c1ur-ante la 
op2r~c1ón se pr·ac!L1ce L1n~ c2nt1dad cons1clerable de calor· en el 
bl 3.nco d~?L tubo. sil cu21 0~> tt·.:·n~il"11 t1do .::\ la cn'/Ol turu di::-! tLtbo y 
al f 1 u ido a 1 sl ¿\nt2. Luancjo f.?.l tubo está ~umer·1J l do en ac:.:::i te.• el 
aceite se 
i ntr-:9r·,Jfto 

e~:p¿..nda. pat-,.:\ p~::r·mi.·i:1r· >::s-c:J. 9.-~p3ns16n se t1enE? un -fuelle 
,.~l c2s.-.:o. l::.n dlt.lun.~s un11JG:'.d1::~ t-.?l act?it:::~ se 1-ec1rcula 

con a'rLtd.::i. .Je un.:-.... bornb_"\ p¿•.:=:0i1tJc1 pcJr- L'n 1ril.:.;.:~r·c31,it)1.~.üot-

1ntt":?gr-c_;i,n a.l C;:.\SLd c;._.:rp.:21-1\.:..1.11::~3 d:.? ac1U.J. c:•:]l-íl'::nt·'.'2. ¡_:_l 
pued9 ~-5er· (·2n t· r-1 ~JUD p..:!t" ,::<. l r·ee 

de e ;.\.l or- o st:? 
c:Js.-:o tamtJi én 

Las conexiones e1¿ctr-1c~5 eje los tt.tbos de ~~~\'OS A se hacen 
111ed1antt~ c¿:¡t>le3 tJl 1111.1~<.rJo::.;. 8stos C-.:_\ble3 t1·:::ne11 un +cr·r·a metál i.ca 
fle>~1bl0 ~:d cual :.-::.-2 at.e1·-1·\:-:.:.1 v :~ .. ;:. ¿-..1;.;la d:~l conductoi-- de alto 
voltaJe.. S1 13 lU•2nte dt? .:i.!to '/o.lt3je c,"..l encuenti--a dentro del 
equipo qL1e cont1Ene 21 tuDtJ no se nucQs1t2n cables es~Jeciales par·a 
21 to vol t8j e en ! q pci.r-te t-::~ tr::r--na dei c:.sco. 

2.1.1 CONSTRUCCION DEL ANODO Y DEL BLANCO. 

En rad1ologia d1agnóst1ca es deseable que los Ravos 
en una reg ion muy pequeñ::\ del b l aneo <mancha focal) 
obtener una meJor- de+inici&1 en la imagefi. ya que a 
área de l¿\ m:.1nct1a +ocal se incrementa la definici én 
disminuye. Es prafer1ble tambi&1 que el tiempo 
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eKposición a la radiación sea corto para evitar que exista 
borrosidad en la imagen debido a movimientos del paciente. Esto 
implica, que la potencia con que se alimente al tubo sea alta, 
trayendo como consec:1.1c~ncia el problema de diseñar Ltn sistema . qLte 
evite que el blanco alcance temperatur·as muy elevadas en muy poco 
tiempo. Par,:; ello se l1an diseñado tutHJc; con ánocJo qi1-atorio; sólo 
máquinas de cJiaqnóst1co de IJaJa potencia utilizan tubos con ánodo 
estaciona1-io.· 

En los tubos con ánodo estacionario, el blanco de tungsteno se 
cciloca en un ánodo de cobre, debido a que éste tiene una gran 
conduc:tividarl térmica. La tlecl1a que sostiene al ánodo tiene 
disipadores de calor por fuera del tubo, con objeto de incrementar 
la velocidad de transferencia de calor del ánodo hacia el fluido 
que rodea al tubo. 

Blanco 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

~ a b 

Mancho Focal 
Rool 

Electrones 

Mancho Focal 
Aparente 

ó 
Efcclivo 

Fi.13. 2. 3: Reducción. de la mancha focai. 

Con objeta de incrementar el área del bl aneo, sobre 1 a 
el ha~ de electrones <y donde se genera el calor), sin 
el tamafío de la mancha focal. la superficie del blanco 
levemente, ·con respecto al eJe del haz de Rayos X. 
filamento en espiral y una copa de enteque de terma 
electrones se enfocan sobre· Ltn áre<' que parece 
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rectángulo, cuando se ve en ángulo recto con respecto a la 
superficie del blanco; sin embargo, cuando este rectángulo se 
observa en árigulo recto con respecto al eje del tubo, o sea en la 
dirección del ¡,,,z ele l'\ayos X.. lo~ proyección del foco es un 
cuadrado muy pequef(o. En E'?quipos df.: radioc1iagnóstico, el ánqulo e 
que se forma entre la superficie del blanco y el eje del haz de 
Rayos X es aproximadamente de 12° o 15° lo que da una mancha focal 
efectiva apr·m:imadam<:nte del ;¿::; /. del tamaño de la m<:1nct1a foce1l 
r·eal. 

Al reducir el ángulo del blanco se reduce la intensidad de los 
liayos X f2n un pliJ.no p1:.11-c.1..lelo al C·~Je ¡jel tul:Jo de l~¿"\Y0!=3 X, más del 
1 ado del ánodo que de J. cátoclo. Esto s.:~ d•:elJe a que 1 os Rayos X 
qenerados a cierta profund1d~cJ en el blanco tienen que atravesar 
proqresi vr.:\mentr--? un espesor rnayot- rJentt·o del !Jl aneo a medida que 
eme1" jan de él 1nás curcd .-Jel 1 ado rJe.l ánodo que del 1 ado del 
cátodo" En consL=:cuencia.1 la .intensidc:\d [Je los Rayas X decrece del 
1 ado del haz más cercano al ánodo. l:ste efecto es 11 amado 
comúnm;,;nte como Et'ecto heel. (Figura .2. 4) . 

Electrones 
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.~ 
¡:; 
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2.1.2 CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS TUBOS DE RAYOS X PARA 
DIAGNOSTICO CLINICO. 

En tubos de diaqnósticD es Ll'>Ual qu·~ estén cor)str-uidos con dos 
fil<'lmentos indepeniJientes, rJe rJ011de saldr-án elr:ctr-ones que 
i nci dirán sobre rJi -f-10:1-entr·:s p'-<r·tes rJr,;1 ll l i:\nco y que tendr-án mi:lnchas 
focales de d~f8rentes tan\nflos, per·1111t1endo con esto escoger el 
tamaño más conveniente. YOJ. que el calor- se disipa mejor- en los 
bordes que en c?l área cent1-a.l dc~l lJ 1 z~nco!'I es i.:.amb i én mLlY usuc..11 
encontrar que 1a copa de enfoc¡Lto envie mer1os electrones hacia el 
centro que hacia los bordes. 

Fi.g. 2.5: Cátodo con dobie fi.iamento. 
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CAPITULO III 

INTERACCION DE LOS RA VOS X <E s 150 1<EV) CON MATERIALES SOLIDOS 

Los Rayos X se crean debido a la interacci61 de electrones 
energéticos con l,;i materia a nivel atómico; los fotonr.;s producidos 
terminan su vida trans·firicndo su ener·gfa a los electrones 
can·ter1idos en la 1nateria. Las inte1"acciones de los Rayos X sor1 
importantes en 1'-adiodiaq11ósl:1co por· múltiples ra;-:onr:?s; por 
ejemplo, la interacción selectiva de los Rayos X con la estrt1c·tura 
del cuet·po htJrnar1a prodLtce und imagen, la inte1~acción de ·fotones 
con el rr2ceptor cn11viGrt:12 una .trnaqen Uc:? J"\ayos X C?n otra imaqen que 
puede ser vista y grabada. ~ste capitulo cor1sidera las 
interacciones básicas entre los Rayos X y la materia. El material 
aquí presentado se basa principa1me~te en las referencias: 
<nttf:.:, 1986), <E::vans, l'i::l'.:'i), <Hendee, 1'//'Jl y <Spt-al·Jls, l'l8"/l. 

3.1 TIPOS DE INTEl~ACCION. 

Se debe recordar qLte los i:otones sor1 ur1idades individuales de 
energía. Cuando un haz de Rayos X pasa a través de un objeto, a 
cada ·fotón le puede suceder alguna df~ estas tres cosas: 

a> PLtedc penetr·ar y atravesar el 
i nteracc.t ón. 

objeto sin sufrir ninguna 

bl Puede: interactuar r~on el material de que está tiec:l10 el objeto y 
ser· compl~tamente ab~or-bido, de tal mar1era que deposite toda su 
enet-<J í a. 

cl Puede interactuar con el material, da tal 
dispE:rsado, f?S decir· desviado cJf-.? ~:;u 

depositando sólo una part2 de SLI er1et·gia. 

forina que resulte 
dir-ección or-iqinal, 

Exister1 var·i¿s claGas de interacc1or1es a través de las cuales los 
fotones depositar1 su ener·gia, sin embargo, las más i1nportantes son 
tres: 

i) El e+ec1:0 f otoel éctr i co, 

ii) El efecto Compton, y 

iii) La producción oe pares. 

Ue estos tres efectos solamente se estudiarán los dos primeros, ya 
que el último sólo se presenta cuando se tienen fotones con 
energías mavores de 1.02 f'le'I. Este efecto consiste en la 
interacción de un +ot6n con el núcleci atómico de tal ·-forma que se 
producen t_tn par de ¡¡articulas:. un electrón y un positrón. Estas 
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dos partículas tienen la miema masa, que equivale a una energía de 
0.51 11eV pa1~a cada una. 

3.1.1 EFECTO FOTOELECTRICO. 

El f?fecto +otoel éctrico consist!? en una interacción fotón
electrón, durante li.1 cual !?.l fotén t1··ansfiere todi.1 sLI ener9ía a un 
e.lectr·6n loc:,.J.l 1z¿i,cjo en alquna de l¿F:; c:apa.s a.tómicas. Después de 
la inte1-acci611 el electrón e'.; e::pulsado del átomo. La ener9í<1 del 
fotón se divirJe en ¡jos p.:u-tes; une:\ por·c1ón se 1.1til.i2a par·a litJer"i:1('" 
al Glectr6n!' (:?;:; dr=c:11'-~ para vencer a la energía de amEu'·re, la 
energía rt::startte :.:;E? tr-i:...:'.\nsf1er·e al r:lectrón como enC?t-gf,:J. c:inética .. 

Fotón 
------· "-J 

Energfa 
Cinetica Electrón 

e~ 
·------·P-Q ) - ------({;\ ----)>-/tD··· 

\:_:·.'.·: 

'"[Energía de 
Amarre Fuerte 

~Nuc~~ _________,.. 

Fie. 3.i: Efecto Fotoetéctrico. 

El electrón e~'pulsauo comienza asi su camino a través; de J.a 
materia qLw lo rorj'"ª· l-:'.1 e:tectn~n, por· se1·- una partícula 
eléctr·1camer1te carQada, ~Jierde ráp1damranto su enor·gia y sólo logra 
moverse una distar1c1a mLtV cor·t~ a ¡Jart1r de su lugar de origen; 
por lo i:c..'\nto la enf?1'·91a del i·oi:ón cJr1oin,'J.l es ce(jicJa al material 
en un:_._ vcc l n<J.:~d muy pequeñj.:t lh~ rJr:in1jt-"? ·-=;1:: tuvo 1 a i nte?rc.1.cc i ón fotón
el ec tr· ón. 

El efecto +otoe!éctr·ico ocurre usual111e11te con el!~C1:1'"ones que están 
fuet-temEnte liQ:J.dos ¿~l núc:l1~:0 at6n1c:o~ es deci1··, con f2l!::ctronr~s 

que se i.:?ncuentr:J.n en las c.~tpas más lnternE\S rJel átomo~ 
tal es como la 1::. y 1 a 1_. L<.:\ p1·-01J.:.~bi l i d.:..'\d d•2 qua se tenga este 
efec:t:o es 1r1avor cuando la r.::n•"2f.tJia de ;,:rn1art-e del f..?lec:tr·ón es 
ligerament•" menor- que 1<1 enc;r9ía"del ¡:otón, de tal forma que si la 
energía d 1=: ¿tfft.-:u-t-e es mayor· que l¿' energía del fotón este efecto nr.J 
ocurrirá. El e+ecto fotoeléctrico solamente es posible cuando el 
fot~1 tiene la energía suficiente pilra vencer· a la energía de 
amarre del elec·tr61 y sacar· a éste del átomo. 

Ya qL1e dL1rante esta 1nteracc16n 5G c1 ... t~a uni.'\ vacancia en alqLtna rJe 
las capas f( o L, un el ectr-ón de capas supt?r i ores cae para llenar 
este lugar-, produci éndosH un rayo x c:arqcter 1 sti co • 
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3. 1. 2 EFECTO COMPTON. 

El efecto Compton consiste en una interacci 6n fotón-electrón donrJe 
sólo pat-te rJe la energ1a rJel fotéf1 es absorbida, resL1l tanda un 
fotón drc? menor ene1--oia y rJesviado con respecto a la dirección que 
tenia el tot6n or1qinal. Debido al cambio de dirección que 
e::perimenta el ·Fotón esta interacción es clasificad<; como un 
pt-oc:r-:so de d1spers16n. t::n E:?·~~cto, una par-te de la radiación 
incicJente e3 d1sDe1,...sada por el mater·ial. E:.·::;ta s1tuaci6n es 
bastante signi~icat1va, ya qLlO en ocasiones el material que está 
siendo 1rrad1ado cc1n un haz pr·imarto de l~ayos X pasa a ser una 
·fuente secundat-ia de t-a.diac16n. De llr::icho~ en un estudio de 
t-adiodlaqnósticD ol cu01·-po ele! paciente 1..~·3 el pr·incipal dispersor 
de la r¿:..cJ1aci6n~ teniéndose consec:L1C:?nc1a:.; no de5eable::;: la primera 
es QlJe la radiación dispersa ClLle continúa su-camino en la misma 
dirección que eJ haz primario da Rayos X y que alcanza al receptor 
de la imaqen d1sn)inuye la calidad de la imagen y la sequnda, es 
qL1e el paciente se convterto en la cat1sa pr111cipal de ir·radiación 
al persor1al que lleva a cabo el estudio. 

Fotón 

~-----):>- '.º 
Energi'a de 
Amarre Débil 

~ Nucleo 
~---.:.:.:::.:~~--_.,..· 

Fie. 3.2: Efecto Compton. 

La importancia que tiene cada 1Jno de los tres e·fectos mencionados, 
se muestra en la Figura 3.3, donde se observa que el efecto 
fotoeléctrico es importanto sólo para bajas energías y para 
material as de n úmet-o ató;ni co gt-ande~ La producción de pares es de 
importancia sólo para altas energic."\s y para materia.les de número 
atómico grande, mientras que el efecto Compton predomina para 
energ1as intermedias v para todos los materiales. 
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Fig. 3.3: Importancia relativa de los tres efectos que se 
presentan durante la interacción de Rayos X con la materia. 

3.2 ATENUACION DE LOS l~AYOS X. 

CLlando Llfl +otón incide sobre algún material no e:üi~t:e manera de 
saber qtJé ti..':\11 .lt?jos llegar·á. antes de su+r11'- una interacción y que 
tipo dé interacr;i ón e::pE?rimentará. De cual qLliel'· forma no es 
i mpor'"t,:rnte conocer· la hi stm-i a de cad;; fotón al i nci di r sobre l <1 
materia, sino qLle se esi:Lldiará el comportamiento de la totalidad 
de los qLle existen dentro del haz de Rayos X a lo ·largo de su 
trayectoria dentro de u11 material-

Coefiéiente de Atenuación Lineal 
µ. = o.,t/crn. 

______ ,... 
_. ______ ,._. 

100 Fotones 
----->-
----->-_____ ,_ 

_l_,... 
Fotón 
Energía 

------>-

90 Fotones 
----->-
----->-
----->-
------~ 

Densidad 
Número Atómico 

Fig. 3.4: Proceso de atenuación. 
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Si se observa 10 que pasa con un haz que atraviesa un material de 
espesor unitario, tal coma se muestra en la Figura 3.4, se yer·á 
que algunos fotones interactúan con el material y que otros pasan 
a través de él. Las interacciones que experimentan los fotones, 
ya sean por efecto +otoeléctrico cJ Compton, l1acen que alqunos 
fotones sean absorbidos dentro del materia! y que otros sean 
cü:::svi ad os cori respecto a .la dirección cJt:?l ha::= cJr i gi nr~l, en un 
proceso conocido como atenuación. I:<aJo condicione2s espec:ificas, un 
cierto porc12ntaJe de los fntorH2s 1nteraccio11a~ o se atenúa, en un 
material de espes(Jí unitar·10. 

3. 2.1 COEFICIENTE DE ATENUACIOl-1 LINEAL TOTAL Cµ). 

El coe·l:ir.:ienttcJ clE: at:i:2nur::tci ón 1 inea.l total (p.} o simplemente 
c:oeficiente de atenuación lineal es la probabilidad de qua un 
.fotón interaccione~ pot· unidad cJe .to11q1tud~ en 12! medio ir·radiacJo. 
Poi- ejemplo, s1 se tuviera ur1 mater·1al cuyo coeficiente de 
atenuación l1nc.?a.l +ue1-a µ (1.1 cm-1 quiere decir, que al 
a·travesat· un esposor de L cm de este materia!~ en pro1¡1edio~ el 10% 
de los ·tol:on&:~s que con1poni:-:11 a.l 1111:·! rJe radi.=~ció.1 i11teraccionG\rán 
con la mr).tt~t-id. 

Los valo1,·es tjel coef1c1ente dE~ C\tenu~J.c.i. ón l irH::al indican la tasr:\ a 
1 a cual Los +otonc=s t. ntc:?1 ·act ú,::,n cuando é:;,tos pas:;:"tn a través de un 
mater1t:.'\l, y están 1·e.tac1onacJos inver-s2.mente con la distanc:1a 
promed_10 qLte los i=otones viaJan antes de inter·actL1ar. El 
valor dP.l ca~1-1r.:ir:2nte rJe ¿-.._tenuac16n l1n·:2al depende de l<~ ene1-(_~.ta 

ne lo~:~ fotones v 1j~l númF:r·o i.\tóm1co y cJ1:: lt.'\ dcn::;idad del material. 

La atenuación es un pt-oceso que s1qu¡:-2 una lev del tipo 
exponencial. Un haz colimado de Rayos A cuya intensidad inicial 
es lo, c1r.:::•spués de ¿\l·.1··avesc1r un m..:,;1te1'· 1 al de espeso1"" .. conservará 
una intensidad 1 de fotones que no interaccionaron dada por la 
f2Clld.C i Óll: 

Esta e:·:presión sólo es válida CLtando se tienen condiciones de 
buena geometría; es decir·, el ha:-! de r·adiac:ión incidente está 
colimado y la ·ftJente debe estar lo más alejada posible del 
detector. el material absc1rbedor· se coloca a la mitad de la 
distancia ·fuente -- detector y debe set· lo suficientemente delgado 
de tal manera que 1 a probabilidad de qu·? un fotón ya disper--sado 
dentro dc~.l material ten1:;ia una Set:;;un\ja interacci én con el 
absol""bedor, sea despl""ec:iable. además de no e~·:istir ningún 
dispersor en la vecindad del detector. 

Cabe mencionar que el coef i c i en1:e ele atenuaci éo .lineal total está 
dado pO<" la suma de los coeficientes de atenLtaciéo fotoeléctrico 
< µtl y Compton (µel, o sea: 

1 e¡ 
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3.2.2 COEFICIENTE MASICO DE ATENUACION Cµ/p). 

Este coeficiente es simplemente el resultado de dividir el 
coeficiente de atenuación lineal entre la densidad del material 
atenuador: E~i coeficiente de atenuación másico µ/p tiene· unidarJc:s 
de cm 2 /g. IU ut1l1zat- este? coeficiente en la ecuación 3.1 deb!'1 
cuid1rse que el espesor del material atenuador tenga unidad~s de 
q/cm ; esto se log1'·a mL1!1:1plicando el espesrn- por la densirJad del 
material, quedando: 

1 ( :: ) 1 o e-<µ/ pie: p> 

(¡\ 
1J J~~ r '"~ 1~ 
~ IOC 

""' 
w 
1-
z 

~ tras~·· . ,,._____.... --8 "I - -~"-------
1 o L-L-• -•-J -·-·-~~-.....1-l.-L......-'--l-_, 

O :)1) ICO 150 

ENERGl1\ DE LOS FOTONES ( KeV) 

3.3 

Fiq. 3.6: Coeficientes másicos de atenuación para aLqunos 
materiaLes en /unción <j.e La enerqia de Los fotones incidentes. 

3. 2• 3 COEFICIENTE MASICO DE ABSORCION DE ENERGIA Cµon/p) 

Como se mencionó al principio de este apartado la atenuación de un 
tiaz de radiación se debe a dos procesos: la . absorción y la 
~ispersión de los fotones que constituyen el tiaz primario de Rayos 
X. 

Por absorción se entiende el proceso por el cual los 
tiaz de Rayos X ceden total o phrcialmente su energía 
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sobre el qLte están i11c1di8ndo~ en nuesto caso, ya sea por 
fotoeléctrico o Compton. 

efecto 

El coeficientE: de alJsorción tot;ll (µonl es la probabilidad de que 
un fotón ceda su enerqia al material irradiado por unidad de 
espesor del material. La probab.ilidad de que un fotón ceda s1.1 
ene1'"1J ia al atJsOl'"becJor· depencJ1'2 1Je !3U en erg 1,:1, del número atómico y 
de la densidad del material. 

Este coeficiente está dacio por la suma de los coeficientes de 
absot"ción fotoeléctr·1co y Comptcm. 

3.4 

El c~oefic1entE: mác;ico ele alJsrn··cién ttotalJ es entoncc's el cociente 
del cuefJ.c1entF2 de absor-c1ón entr-e .l·:::t df-~ns1dad del material 
ab~or1Jí2dor. ¡:.·or- ta11l:o F..:st.:<? c.oef1c1811te · rJ1~pe11clr:;-? de l..:l E:fH~r·gia de 
.10~'5 'fotones y 1j{:,:ol núinc~i .... o í~1tó;n1co de.l matr2rial irr·arJi¿tdo .. 

3.3 DOSIS ABSORBIDA. 

Para e11tender meJor· este cancranto se rev1sar-án primer·o algL1nos 
otr·os íntimamente relacionados. 

3. 3. 1 EXPOSICION. 

CL1ando los J~avcJ~ X interactúar1 cor1 los átotnos del 1nedio sobre el 
que in~iden. liberan ele~t1~or1es deJar1uo a lfJS átainos con 1Jn 
defecto ae Glectrones tor·mándose asi lo qLte se cor1oce como pares 
de 1or1es pr1mdrios. Cuandc1 rastos iones pr·ima1··ios impar-ten su 
ene1'·qia al med10 qut-? los r·c.J,jci¿1 .litn:r2n aún más r'2lt~ctronr2s 

f ot-mándose p.::\rc?s ua 1 ones '.501.:un,jar· i o:.;. é:.l n úmer-o tata l de i onr::?s 
+armados es p1 .... opCJr·c:ic111al ;J. la (--?n12t-qia qui~: la i--.~rJ1ación cr~de al 
mecjio.. Si el ífl(?d.to sonre L!l qui:.1 tnr:1c.1~ la 1-,1d1ac.i6n i::s un pequeño 
volumur1 de at1~e y se colec¡:a toda la car·ga eléct1~ica dU tya sea 
pos1t1'1a o r1egat1va> 11tJerada por· l1Js ·totor1es inci1jer1tes, entonces 
podemos de1·1nit"· <.1 La E:i::no::.;1c:1én X como: 

X = dl'/dm 

donde ·dm es la 1nasa del volttmGn ce aire irr·a~iado. 

En un valumen especifico de 
ionizaciones que se producen 
cantidad de fotones incidantes 
energia de cada fotón. 

aire· de masa 
depende de dos 

ttluenci,:; de 

m la cantidad 
+actm-es: de 

fotones) y de 

'°;"' c.· 
._ ... ..J 

de 
la 
la 

La unidad de 1 a e:·:posír:16n es el caülomb/kg, aLtnque la unidad más 
utilizada es el Roentgen <Rl, cuya equivalencia es: 

1 R = 2.58 X 10_, coulomb/kg 3.6 
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Cabe señal ar- que el 
electromagnética tílayos 

1:.:t>entgen sólo se aplica 
X o y > con ene1~gias menores 

3.3.2 EQUILIBRIO ELECTRONICO. 

;., r~J.diac:i 6n 
a ;~; i'leV. 

Se dice que ~::.:1~;te: l~quilibri.o electrónico t:2n un volumen V si pa1··a 
cada elt-:ctr-ón con una ·:~nergic..i. d¿,da que s=.ale dl? este volumen e~·~iste 

otrcJ elf:?ctrón co11 .la m1smt.1 energiLl. QLle ent1·-a al volumen. 

En 1 fJ. Fi 'Aura :~;. 6 pur-:::de (Jb~er·var· este vcJ l LHnf1n V en donde t?N i :;te 
equilibrio c?lectrónico ya que al electrón ez entr-<:1 al. volwnen V 
can una er1cr·gia cinética l igual a ld energia con que sale el 
elect1 .... 6n e1 del mismo vu1ui-nen. ~lí 0::1 emite~ un (.:;:ayo X de 
fr·en.~miento c:nn t:?nor·qi¿¡, hvi. ez emi ti. r-á otr·o con EH1e::r-gia 1-,vz. Si 
este último fo·t6n es at1sorb1do dentro del volumen V produciendo un 
elec:tr·ón secundario ez·' IH) habrá ot.r·o electrón que pr.:rH~t1·-e en el 
volumen qui;: lo sustituyü,. rnmp.téndD~(:] 0.L Lia!anct? \Jt::? E::nl:r¿H:ia 
salida qlle ~e ncc~stta. Par·a c1ue exista eq11ilib~10 electr·ór1ico es 
nece~:;ar-10 qui:~ f:O.l fol:611 t1vz sulgd del ·1olumen V sin l:~nE:r- ninquna 
otr0. intc~t·2.r.:c16n ... por lo t-::i.nto t?l ccH1cr:::·pto r.Je equilibrio 
electr·ón1co ~:;6.Lc.1 t:c.; válido par-a volúnen,:?:; lo ~=-•.1·i·ic1entementc .. 1 
pequefios par-a pe1·-m1t1r e.l escapi=~ dr? i·otones or1q1n.=1.dos por 
pér-didas rad1ativas. 

Ft.e. 3. 6f Concepto de eqv.i. L i.br LO e Lec lr6nico. 

3. 3. 3 EQUILIBRIO ELECTRONICO Y EXPOSICI0!-1. 

La e::posici6n pt-omedio en un volumen finito de aire\/ es igual a 
la ca1-ga eléctrica total (positiva o negativa) liberada en el air-e 
por todos los electt·ones que se originan dentro de </, dividida 
entre la masa del aire contenido en 'l. Si existe equilibrio 
electrónico, cada electrón con energia cinética T que salga de V 
se verá comµens<'.do poi- un elect.r«x1 con la misma ener-gia entrando a 
'l. 1"'01- consiguiente la ionización qL1e sn provoca en 1) es como si 



todos los electrones entrantes qenet-aran todas las ionizaciones de 
qLle son <...:aµaces dentro fje V. Le.'\ medirla de e~:;>ta car-o;.'\ y !5t.l 
cociente entre la masa del aire es equivalente a la medida de la 
e:·:posición p1--omedio dent1"0 de ',l. Las pérdirJas radiativas, como y;~ 

5~ mencionó~ se considera que son capaces de depositar toda su 
enen:¡ia tue1-a ele V, pcw lo que cualquier· ionización que pudie1"an 
producir no se c.onside:?ra l:"?n la E-?:·tposición. Lo anterior se muestr-a 
en la Figura 3.7. 

AIRE ~V,m 

Fie. 3.7: EL equiLibrio eLeclrónico y La medida de la 
exposición. 

3.3.4 DOSIS ABSORBIDA. 

La dosis absor·l:nda en un c?lemento finito ele volLunen dV es la 
ene1.-gia depositadr.\ por l¿\ rarjidcién en el medio ir1,...adiado pc.Jr 
unidad d~ ntasa. ~lateíltát1camente se puede e:ipresar como; 

O= clE I dm 3./ 

donde dE es la ene1-gia que se deposita en el medio y dnt es la masa 
donde se deposita dicha energía. 

La unidad de la dosis 2bsorbida es el 13ray <Gv>~ donde: 

Gy = 1 Joule/kq :s. 8 

E:.tiste una unidad especial para la rJos1s absot-bida llamada rad, 
cuya equivalencia es: 

1 Gy = lOU rad 3.9 

Es útil saber qué dosis se depositi1ria en un elemento finito rje 
aire como result<J.cio de una e::posici6n X. Si e:-:i!;te en este 
elemento finito de? volumen un r-é1]1men de equilibrio electrónico, 
se puede establecer· que: 



J)o.Lr = X (W/e) o.lr 

O <GyJ, X <C/k<:¡J, <l•J/e) o.ir (J/kg). 

donde la igualdad sólo se puede establecer 
electrónico. 

Sl existe equilibrio 

La rccuación ::'.. .\(l 8Si:<1IJlecr, que la dc¡s1s en el aire está rJada por 
el producto del núme1··0 ck? cdr1Jt.\S lilJerada~.; p<Jr la. energía que Sf'~ 

nect.:isi ta pat-a l 1ber-~i.r·- C:.3da unc.t de t:.'?sas ca1""1JrJs, si e:·:isto 
equi l ifJ1,...io t:l8ctr611i r:o. 

E:.n esti.l. últlrlli..l. f2cu.~c1ón ap.::u·eco el i·rJ.c..:tot· ~JJ qL1e es la EQ_Ergf¿1 
media q,.·J.sta1Jr:t p:_,,-,:-' ·t-01·ri1.:.~"- un /J(").1'"' i6i1tc:o en un gas. dad~.: l~J pnr
rJefintc16\1 110 tom:J. c~n cuc:nt·.J. la oner-·:Jli-1 qastr:.trJa en péi'-didé.15 
radiativas n1 l8S pz..r·-·t::·s ió111cos +cn-madCJ·:.; pot- interacciones de los 
totones t]E.?r1e1··acJos cnrno c:o11sc·c:ucinc1,~ rJe es·í:as pérdirJas 1 .... ac1iativas 
Cbremsstrat1lunqJ~ 5ar1 tos át0mos del medio. Par~ el caso del aire 
seco se t1~ne que l1I :.~ :.:,;; .. _;,~ '-/'/ eV/par i óoicn (o elf:?ct1'·6n). ~3i 

rJ1vi1J1mos l.•J c1nt1-0 l .. J. r:,Jrqa i?léctr-1c:a rJe.l e.lec:tt-6.-1 y convertimos lr.l 
en0rtJia di:.? e~/ ei .iottlt-=:·~.:;" so t11211e: 

~3.V; eV/elactrón 

1. 60:..:~ X .t 0 -
19 L~/ el r"21: !:r-ón 

de cJonde: ((•J/e) o.ir :o S:O. '17 J/C 

es decir, quo en d1r·e s8co se necesita. er1 pr·omed10~ 

rJe :.:;;.::::. '-J/ joule;:; 0":0.1-a l l.IJer·al'· una c:ar·o;t r::l éctt··ica ltJUal 

(r-:i1n cons;1i:jt2r·,:,,;r pécd1c1:.''~ 1·-;J,cl1dt1vas>. 

un.;; 
il .l 

::; • 11 

energía 
COLtl Oliitl 

S.i l <.l. dos1 s en a1 rt~ se 1:?i·:p1-t:?sa en r-afJs y l d e;rposi ci ón en 
Roentoeni;. u:S.-:.7'ndo l . .::\:·;; ecuac l orH:?5 <jf2 conve1'"si 611 adecu¡;.i.d.:=J.s, s12 puedE1 
obtener una e::pr-es1ón n.:.\r¿( la dosis en a1t··t:.·~ quecjando: 

Da.ir ~E 0.8"/ó X .:::. 12 

Llebe rer.:Qr"(J.~t-se que: f..:sta última e1-::u,.::;.•-..:1 én 
e~riste eqL1il11Jr·10 e1ectr611co. 

sólo es válida cuando 

Por otro lado cuancJo e~: .t st<-:? equ t l i br i o el ec tr· óni ca podem<:ls 
relacior1ar tác1l1nente <l la dosta, qLte es ener·gia depositada en el 
medio por unidad de rnasa. con el coef1c1or1te másico de absorción, 
qLi•2dando: 

E 

D fiE J' ~!AX l{1 (E) (µo:m!p) E,'·" dE 
E=ú -

donde W <E> es 1<1 distribución cJi'i-en?ncial d8 fluencia de energia 
del haz d8 radiación ("el espectro"). 

En la ecuación ~.:.;.1:.::. apa1-ece una integral sobre la enet-g.f.a, esto se 
debe al hect10 de qLte el l1az de· R¿¡yos X no es rnonrn?ne?rgético. Esta 
m:presi ón nos dice qLte la dosis está d,:1da por la cantidad de 
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energia incidente sobre el material multiplicada por la 
probabilidad de que esa energia sea absorbida por· el medio. 

3.4. BASES FISICAS DEL RADIODl.b,GNOSTICO Y DOSIS ASOCIADA· 

El modo domir1r.u1tt-"? rJe intf21··ac:ciór1 de~ lo·;; F\ayos X en una t-egión 
par·ticul~t- del cuer~Jo d8l i1-ldividuo 1r·1-adiado va1··ia con la aner·gia 
de-:! lo~; +otnnos, con el núm·~r-o al:ómi.co G+r:ctivo y ·con lc..\ densidad 
electr·ónica cie la r·t~qién.. Pc:-q·,:1 p1'·opó3itos de düsin112t1-1.~ f'21 cuerpo 
pt.terje rJ1vi<J1rse en t1'·f-~S c..:or11pl.:jí1f:211tes: Gr.:Jsc.\, tejido suave o 
músctAlo. /1Lt8SO Y C<lv1daci8s llanas de a11~e. 1_03 valore~; de estcJs 
parámet.t-os. pe.u-a e c1.cJ¿i r-og1 6n del cuet-po, sr2 ·-~~·ncu1~n l:r·an c::n 1 a fab 1 a 
:;:; . 1: 

Hateriai 

/'.-)i íCJ 

{-)gd;::1 

1ej ido SLli."\Vf.? 

G1'"asa 

Hueso 

Número alóm .. ico 
efectivo. 

/. 6 

7. ¡¡ 

/.4 

~j. 1¡1--~-; •• ::;. 

l1 . fr-· 1 :"·· D 

D·?nBidad 
c·h.g/m.

9 > 

.l .:-29 

l .. Ut) V 1 o~ r, 

l .. (l(l X lO " 
u. 1/.l ·' 1 u" 

1 tJ~·:i-1. !3:) 
., 1c/' ,, 

Dens. eiectrónica 
caiectronos/l<e::> 

:). (> :t .X 1026 

::::.. :e·'' X 1026 

3.~4-3.48 X 10 26 

3.00-3.19 X 10 26 

Tabla 3.1: Parámet.ros import.ant.es de algunas regiones del cuerpo 

En el apar-tado anterior se d1ó l~ e:{pr·esi61 para la 1Josis c?rl el 
aire~, que? r2s: 

E.E 
U. U/6 X (J(¡ 

!Je acuE:r-do a la (?Ct.J.::.1c:ión .::~.1--~· y tC?ni.enc.10 c~qu1l1br·'io c-:lec.:tr6nico, 
.li.' drJs1~; ~?n un merJ10 tai como el tejirJo su.~t'/E ~músculo), está 
relacionaaa cc1r1 la dosis er1 el a1rH f?n el mismo ~lLtnto por· medio 
del c:oc1ente del c:oeFic1e11te m~sico ae absl1r·ci&1 de enGrgia del 
m.:?d10 entr·e el del c..i.it-e~ t-esult¿1ndo le:\ t:o::pres1ón: 

Dmod 

~ 

o 

Dm<>d O, 87.6 

(~l<>n/p) mod 

(µ<>n/p) ai.r 

(µon/p)mod X 
(µon/p) o.i.r 

••l-:" 
.<.J 

:::.>. 14 

3.15 



Esta última expresión puede ser simplificada, quedando: 

D mod = f X 3. 16 
donde 

f 0.8/6 
(µon/p)mod 
(µoro/ p) a.t r 

Esta c~Np1,..esi ón es conocida c:omo el 
naturaleza del medio atenuador y 
incidente. 

ºfactor f' 11 

1 a ene1,..oia 

3. 17 

y varia con la 
de la radiación 

El factor f se usa para calcular la dosis absorbida D en rads en 
Ltn medio que 1'·ecitJe una t-?!·:posic:ión X r.~n r~or:?ntqens. En la Figura 
:5.i:J, se muest1··a est€:~ far.:tor· pc_u-a .::1it-e.~ agua, grc:tsa~ músculo y 
hLteso en función de la ~nergia de los fotones i11cicJe11tes. Esta 
gr~fica muestra explic1tament0 el por qué las imágenes de alto 
contra~;tr-2 se otJt1c11c?11 con Hc:.i.vor; l.. 1jc:-1 lJaJd ener-qi.~:\, y por qué 
d1sm1nuve el contraste al au¡nentar· la er1e1~g1a de los fotones a 
reg1anras dor1de el afecto Comilton predomina sobre el efecto 
fotoE(l éctr·i co. 

Para todas las energías de los ·t·otones donde el Roentgen está 
de+in1do, una e~:pos1c16n cl8 l I~ pt-ocluce una dosis de O.B/6 rad en 
air·e~ En co11secuant1a. el ·fac:tor· f es igual a 0.8/6 para aire y 
es 1r1dependionte de la energia. 

'1.o¡¡ 

3.0 ¡_ 

·- 2.0 -
n: 
o 
¡-. 
(,) 

<t 

''· MUSCULO 
(7.:7,421 .\GUA(Z:7.42) 

1·?) ;:._J. . .... ·:.i::2.-:f'Í·····~·llUE:50 
0. t~~-·a.M.:-..::.-!---··----.1.lfll:': (Z:: ·r.Go.t) 
0.8 - :' 

:'Sf1,\S,'\ 

_/ __ ·--'------ -
0.01 0.1 1 10 

ENERGI,\ DE l.OS FOTONES 
(r.loV) 

Fie. 3.8: ~l factor fpara diferentes materiales como /unción de 
la enereia. 

Atenuación de los Rayos X en la grasa. 

Los Rayos X con energias menores de ~5 keV interactúan en tejido 
con suave en primera instancia ppr efecto fotoeléctrico, 

probabilidad de interacción que var· ia apr·m: i madamente como 
Comparado con el músculo y el hueso. la grasa tiene una mayor 
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concentración en peso de hidrógeno (a.pro:·:. 11/.) y c¿1rbón (apr-m:. 
:::,·11.> y urh1 menot· concentr·ación <.Je nitrógeno \3pr·o::. 1;~), m:igeno 
(:~.<J;t .. )y trt:\:-:as c1e elementos PE~sados <<1:1..>. La anterior hace qLte el 
número at6111co e·t-ectivo dC? lrJ. qr·asr.::\ (Zofocl == 5. 9 - 6 •. J) ·sea menor· 
que patea i'?l rnúsculo \Zofocl"' 7.•f) o t:l hueso <Lofocl 11.6--13.8) 
lo quE-? l1ace qu1~ los foton¡~s de bajr1 ener·qia Sl:?an atenuc:.1dos má~; 

1 entamen te E?n la 1J1'·asa que C?í1 una masa i qu..=.:11 de músculo o hueso. 
La menor atenuación de la r·r.v1i . .::<.c:1ón e11 le:-, gr-asa tiace que estE-? 
11ect10 Sf~ ref .l eJ e un G.?.l f· cJ.C:to1·· f ~ tc:?n 1 en do é.::;te un valor· menor pa.1'-a 
bajas energi ¿,s en esta pc•rto del cuerpo. 

Los Rayos X de mayor oner·gia ir1te1··ac:túar1 principalmente por efecto 
Comptor1~ con un~ probatJt!idad que var·ia cor1 la densidnd 
electrónica d•:?l medio sc:dJ1'"c? c...:l qui:: inc1¡J2 l¿\ r-2diac:16n pe1··-o na c.:cJn 
el númr.::ro atónico. La df?ns1dad electr-ónica fJE:l hicjróqeno es ct::i.~_;i 

el doble que la de los U1.:~má;:_; e.lEiilF!rltrJs, ch~bido e".:\ que el núc.leo ,jel 
t1iodr·6geno no t1e11e rieut.1·-011F2s. Ul~tJ1rJo á que t.:?1 J·liciró.]E?no f~stá 

pr-esente en la qrasa r::n ff1~:1VOI'" c:ant i di~.d quP. en el t-1.:?si.:o del c.:uer-po :t 
ocurre un ínayor r1ú,íler·cl de in·te1··accianes por el·ec·to l:omptcJn en ésta 
que en masa s1rn1lares do 1núsculo u hL1eso. Por ello~ para 1:o·tones 
de energia~;; inte1·-mc~dia:.; l::l +~1c:to1'· f' pe:u-a li:.\ qrasa super·-<.:\ e! valo1'
que t1elit2 pdr'd otr-a;:; µa.1·-:.:c:s del c:ut:?i·-po. Qu valoi- e~~ 

aprcJ:: i ma.damenti:? u. 'IU pcq-· ~\ -f- ntonc;?s cJ·~ enei·-q ias 1~11 l:1'-e U. t y :,; MQV .. 

l~l ·factor f r1c1 DU8d8 ser· dGi·1r11do rigur·osarnente para energías 
mavnras a . .:.;. l·lt?'..!. c1c?lJJ.1jo <-.1 que c2l (:onc•:?pto 1Je e:-:po~;1c:i6n no e::s 
aplicabl(::? par-d enei·-1..11.:.1:; 111..:_tvor-.~~5. ¡..:.·01,- e·so E5t•:1 +<-J.c:tor sólo se 
muc::istr-a gr·a·t-1ca.:1D par-o. e1H~t-qia":; t11e1101'-c-:?s a é~5ta. 

Lo~:; fílE\te1··1;.:..l0s qu¡::- pcte1Jer1 !"3LF.5tii:u1¡·- r1u1-<..:.·ü1l.:i2? <J.lqún e~:f)e1--1mc:nto a la 
grasa son el aceite m111er·a1 y el pol1ctileno debido a que el 
núrnl-=?l'"D atái-1ico e+c:ctl\/CJ. La cJens1dad v la den-:;;idarJ l?lr::ctrónica de 
estos materiales sor1 s11~1lares a las ue la grasa. 

Atenuación de los Rayos X en el músculo. 

E.l númi:21,·o atónico e+ 12cttvo y la t1c:n~..;1dad df? lo;;; fluidos dol c:u8rpo 
y los músculos son casi idénticos a los del agua, debido a que e! 
tejido 1nuscular está constituido aprox1madamer1te de 75% agua y los 
fluidos del cuerpo tienen entre el 8~ y 100/. de ella. El tejido 
mtJscular 11or-malme11te es sustituido por aqua o poi~ lucita. 

El hidrógeno contribuye aproximadamente con el 10% en peso. a la 
constitución del músculo. t:n consecuencia l¿, rJenr;idad electrónica 
es mayor· para músculo q'Je para el a1re, y el facta1~ f para el 
múscLtl o es SL1p2r i or al del ait-e. Su val ar· c>.pt-o:: i mado ec.; de O. 96 
para fotones de energia entre 1).1 y 3 ~1eV. 

Atenuación de los Rayos X en el hueso. 

El número atómica efectiva y ! a den si cJacl son mayores par-a hueso 
que para el tejido muscular. Por !o tanto, para un mismo volumen 
<no necesariamente masa) los Ruyos X se atenúan con mayor r-apidez 
en el hueso que en tejido muscular, y como consecuencia la dosis 



absorbida se reduce en estructuras que están detrás del hueso, ya 
que 1··eciben menos -fotones. ¡:•or otr·o lado, la dosis absorbida 
para tejido suave adyacente o rodeado por hueso puede 
incrementarse por electrones pr·oducidos en in·teraccionras 
totoeléctricas, ya que los Rayos X interactúan con mayor 
probabilidad con átomos de alto número atómico, como lo son el 
-fósforo y el calcio que se encuentran en los huesos. 

Son estas d1ferer1cias entr·e los coeficientes de atenuación 
másicos, Junto a las diferentes densidades de los componentes del 
cue1'""po lo~ que permiten.. a través; del pasa de los Hayos X por r:?l 
organismo, la ol1t1~nción de la intormac:ión anatómica del paciente:
registrándose en una r·adiogra·ria. 
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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 1~e+e1~er1cias: (~~er1dee. 19Y9>, CSpr·awls, 1987) y 
( YaL1nq, 1 '-;18 . .:q 

4.1 FACTORES RELATIVOS AL TUBO DE RAYOS X. 

4.1.1 VOLTAJE APLICADO CJCTLOVOLTAJEJ. 

La ener·qia má!·~ .i ma drc:?l e!.;pect1'"""0 de F\ayos ,\ G?st á deter·mi nada por el 
volt.~jc~ aplicado -:::il t1JljO c11:? ri:r."l.vos X. L:.1 crH.::r1JÍC'\ má:-timc.1 de los 
·fotonos en kiloelectr6nvolts <h:e"l> es númer-icamente iqual al 
má:dmo voltaje atJlicado en k1J.ovolts (por- ello al voltaje aplicado 
aJ. tulio s•:? le ~;ue! e~ rlt:~nom1 nar· como 1::1 .l ovol taje) • En ciertos 
equipos do l~ay~s X. f?l vcJltaJe ~pl1cado al tubo µuede var·ia1~ 

durante la e}:po31c1ón; !i:-t onf2r·1]ia rná~~ima dQ loi::-5 F\ayos X entonces 
está dc::te1··1ni11,:_~da pc.:11· c2.l má>~11110 volt,:ue obtenido dur-antc.:? la 
e;-:posic:ión. l::.~:;te valcJr- se conor.:e corno k:ilovoltaje pico CkVp) y r:os 
uno de los parámetros más importantes de L!n equipo de !~ayos X; 
parámetro que ~)lAede sei- a1ustado en el equipo a vo!un·tad. 

Como !5e '1ló ~n el Ca.pil:ulo I.l1 • .La pc~net1'""aci61 de los f~ayc)S X 
depende (je su enr:)rqi~3, en consc'2-c1.tf~11c1a, li:.1 penetraci6-1 l?stá 
di rc~ctauH::?nt:e l 1 qada al vol taJ C? ap 11 cado al tubo de Rayos X rJur-ante 
la o;-: po~.;i c1 ón. 

f4d.::?más rJ•:2 t?stablece~- la ener-qia m~·:irna de los l~i:'\yos X y po1'
SLl pode~- cJe pen·~tt-ac1 ón" e.l vol taJl-? c1pl 1cacjo al tubo tt 02ne 
papel <le dt~tor·m1nar la ca11tidad de l"adiación pr·oducida por 
núniero d3do de electronGs que incidan sobre el blanco. Esto 
debe al l1echo de que 1 a e-F 1 el enc1 a en la pr·oducc i 6n de Flayos X 
bremsstrat1lur1g se ir1cre1nenta al aumentar la er1erg1a de 
electr·or1es incidentes sobre el blanca. 

ende 
el 
un 
se 

por 
los 

Cambiant!o el kVp qeneralmente se alter,,. el espectt-o del 
bremsstrahlunq, tal como se muestra en la Fiqura 4.1: donde el 
área baJo la cLwva represent¿, el número total de fotones 
prcJclucidos. En caso tle no e::isti1" ·t·iltración el espectro es un 
triángulo siendo la cantidarJ de r·adia.-:i 6n producida 
aproximadamente proporcional al cuadrado del kilovoltaje. Con 
filtración sin embarqo, aumentando el kilovoltaje se incrementa la 
penet1·-aci 6n relativa de 1 os fotones y un pequeño porcentaje es 
desechado. Esto da como resultado un incremento en la salida de 

29 



radiación con respecto al voltaje aplicado. 

"' a.> 
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10 zo :m •10 ~o GO ·10 ºº 'JO 100 

Energla de los Fotones ( l<eV) 

Fle.4.t: Espectros de enereias producidos a distintos vatores 
det KVp 

4.1. 2 INTENSIDAD DE CORRIENTE CMILIAHPERAJE). 

La corriente eléctrica que atraviesa ur1 tLtbo de Rayos X se genera 
de la s1guionte 1nar1er·a: 

1:::1 -filc<mento del cátocJo se calient."' eléci:t-icamente por· medio de 
una c:orr.tt--:nte (Jener·ada por una -Fuentr-: separada de alimGntación de 
bajo voltaje. L.a salida cie esta fuer1te está controlada nor el 
c:ont1--ol de: m.il1ampe1,..¿·Ut7: (c:orno la3 cor·t·ienl:f..:s que se manejan son 
del orderi de m1liarnperes a la i11tensidad de c:or~·ient~ so le s1Jele 
llamar m.ilic.i.mpet-.:.:\jr?). ?tl ¡:;.umentar· r~l valor· .i.ndic¿¡,da pot· esto 
co11trol se incrementa la corrie11te que pasa poi- el filamento~ 

increment.ándos'="? su t 12ropc-2r·atu1'·a y le1 emtsién ter·moi6nica~ lo que 
produce a SLI vez tJfl inc1~emo11to en la cor·riente de electrones que 
+luye a tt-avés del tubo de l~avos X. Hesumi en do, e:: i stc'm dos 
corrientes eléctricas 1·lL1yendo en diferentes partes del tubo de 
Rayos X; una. (Jada flor el miliamperaJe, que fluye a tr·avés del 
tubo de Rav~s X de sL1 cátodo a su ~iodo y otra que fluye sólo por 
el ·filamer1to qL1e se encLtentra en el cátodo. Es esta última 
cor-riente la que contr·o.l a la con·· 1 ente que va rJel cátodo al ánodo. 

La temperatura que se requiere para 
termo1 óni ca adecuada, es pee i al mente 
m1liamperaje, es relativamente alta. 
su-fic1entemente alta, en muchos casos, 
evaporación del +ilamento de tungsteno. 
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pr·odw:ir la emisión 
a valores altos de 

La temperatura es 
como para producir la 
Debido a esto, no es 



deseable mantener al filamento a esta temperatura 
tiempo ef.;trictamente nr?cesaria para la e>~posici 6n. 
los eq1Jipos de Rayos X cJper·an a dos niveles de 
Cuando el eq1J1po se er1c1ende~ el ·filamento sólo se 

más al 1 á del 
La mayoria de 
calentamiento. 

calienta a una 
cier·ta tc?inper·atu1,...'¿1 qua no pr·oduc.:e uncJ. 1::2vapot-aciOO sionificai:iva. 
Justo ant:es de iniciar lc.1 eNp0!'..5i.c:i61~ lr:; temperatura d¡:·.?l 'filamento 
se incrementa a ur1 valor· que pr·odLtcir·A la corriente adecuada 
través del tubo de Rayos X. En la mayoria de los equipos este 
parámetro está controlado por ei mismo interruptor que activa el 
rotor del ánodo. El mantener en forma 2r1necesaria la temperatura 
del filr.:i.mento z, su Vcilor má:-:imo de oper·aciá1 puede i~cortar 
signif 1cativamento la vida <Jel tubo de l~avos X. 

Aunquo c1erta1nente la corr·1ente a tr·avés del 
controlada por la temperatura del filamento, 

tubo de l~ayos X está 
En: i sten 

bajo lé.1.S cuales esta cor·r-iente i~!5tá i.nf·lue11c:iada 
aplicado al tubo de Rayos X. 

pür 
condicione~.; 

el voltaje 

f~ara valores bajos del kiJ.ovoitaje, .;1qunos e.Je los electrones 
emitidos por· el + i .l an112ni:o no son a tr a idos por· el ánodo~ ·f armando 
1Jna carga espacial~ es l1ec1r, estos electranos ·forman una nube en 
la vecindad cjel i·ila1nen·to, repeliendo a los electrones que 
i ntenti,:\ll escapi.:.11·· de éste" di ~:.;m1 nuvc-:nc1o rJ.si 1 .:.1 1.::mi si 6n termoi ón i ca. 
A causa de estc1 se dice Cll.le la corriente del ttJbo estA limitada 
por la car·ga espacial~ 
bajos del kiiovoltaje. 
al ánodo. 

este efecto es más import~nte para valar·es 
~ste efecto se r·educe acer·car1do el cátodo 

Cuando cJ. h:ilovoJ.t.:J..lc-:i '::1(-? a.u.menta la c:ir•.Ja e~;;paci1:\l disminLlye y la 
corriente del t1Jl1cJ de l~avos .~ se elev~ hasta el valor· limitado por· 
la amisi.ó1 de.l cátodo, t?n r~st:•::: punto se~ dici::: que el tutJo está 
saturada. l_a mavoria de los eql11pos de Rayos X tienen un circuito 
compensaLjor para a11111n11zar este e·fec·to 1 el CL1al se activa con el 
mi1..:;mo ~;;e1ecto1'· rJf~l kilovoltaje. Cuando el l::i!Dvoltaje se ajusta a 
val ot-es..; mayar·12s1 el e i 1·c.:u1 to compr--:nsadot- hac:G que 1.::1 temperatura 
del filamer1to dism1r11.1y<l; ésto con el flr1 de ClLte la mer1ar emisión 
compenso el efecto ir1deseado causado por la carqa espacial. 

4.1.3 TIEMPO DE IRRADIACION. 

Otro parámet1··0 impor·tantc? es el tir~mpo de e:-:posici61!1 que es 
simplemente el tiempo durante el cual el paciente está recibiendo 
radiación . i:~n ratJioloqia, la e:.:posi.cién la ir11cia el téc:nico 
radiólogo y finaliza ya sea por medio de un interruptor que se 
activa a un tiempo prestablecido o cuando el receptor ha recibido 
Lln nivel especifico de c2::posi.cién. ·Los equipos de Rayos X con 
tempori=:!adat··es nliJ.nuales requieren que el técnico r·adi 6lago 
establezca el tiempo de e::posición antes de iniciar ésta. El 
tiempo está determinado por conoc1m1entos personales o por una 
carta de técnicas luna técnica son los valores de kV, mA y tiempo 
recomendados para tomar una radiogratial, de acuerdo al espesor 
del paciente y del valor del kilovoltaje y del miliamperaJe. 

31 



El control automática de e::posi e i 6n en un equipo de liayos X 
consiste en una ·función que -fina.liza 1<1 e:-:posición cuando !~e 
alcanza un valor pn2si:;;blecido pat-a la cantidad de 1-adiación que 
alcanza al 1··ecepto1- de imaqen. tosta función también es conocida 
como -fototemporizador lphototimerl. 

4. 1. 4 MANCHA FOCAL. 

En la práctica la mancha focal en el blanco del tubo de rayos X es 
dE-:: tamaño f i 111 to y los r-ayos X 9en1-::1·-ados no pueden tratarse como 
si se origini:'.\l'~an en un salo punto. l:.n consecuencia~ las imágenes 
radiogr~f icas no est~1 pertectarnente definidas sino que están 
rodeadas por una penumb1-;.1, 1,.eg.i. ón donde 1 a pel icul a sol amente 
recibe una pat·te de .La radiación proveniente de la mancha -focal. 
El tamaño de la penumbra depende de tres pa1··ámetros: 

a) El tamaño de? la manc1·1a +ocal. 

bl La distancia foco-pelicula. 

el La distanci.a objeto pelicula. 

Para la producción de imágenes definidas , es mejor que la mancha 
-focal sea pequeña, la distancia foco-pelicul<; sea grande y la 
distancia objeta-pe! icul a pequeña. Lo anterior se i l L1stra en l ,:ts 
Figuras 't.:~, 4,:5 y 4.4. 

Fucnla 
Puntual 

Mancha 
Focal 

Pec;o..:eño 

Pcreio!mcnla B!;ndoda 
(Rcé.c.:ia'n Pro\'enie.nle 
del p11nlo a de l:J fucnlc) 

FiB. 4.2: Dia8ramas que ilustran eL efecto provocado por eL 
tamaño de La mancha focal sobre La definición de La ima.Ben. 



Totalmente 
Expuesta 

Fie. 4.3: Efecto de ia distancia foco-peiicuia sobre ia 
definición de ia {masen. 

Objeto __ 
Opaco 

Parcialmente 
Blindada 

Parcialmente 
Blindada 

Totalmente 
Expuesta 

Fie. 4. 4: Efecto de ia distancia peiicuia-objeto sobre ia 
definición. de ia imaeen. 
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Debido a la inclinación del blanco del tubo de rayos 
penumbra es 11 ger-;:HnP-nte m;:1yor del 1 ado de 1 a pel 1cul a más 
al cátodo. 

X, la 
cercano 

Se puede ver geamétr i e: ~.men1:r:2 que cuando el tamaño de 1 a manc:l1c.' 
{·ocal no es desp1'""eci ab .l c.::~ el tamaño de 1 a i maqen es: 

Long de 1<1 ima.~en = Long. dfll objeto X ~~~~:~~~~ :.~~~~~~;~~ila + 

mancha focal efectiva X distancia objeto-película 
distancia blanco-objeto 

El pr-ime1·- té1-mino de esta 01cu.;1cién es la 1mi:\gen maqnificada del 
objeto proyectada desde una fuente puntual y el segundo término es 
el incremento en la imaqen dc;bido al tamafío +inito cJe la manct1a 
focal <Figura 'f. :"i). Si el ob.ieto es muc/10 más pequefío que 1 ¿< 

mane: ha focal ~ el tamaño dE-:? la i mayen . total es tal'- á deter·mi nado 
principalmente por- el sequndo término de la ecuaciOO~ esto es, prJr 
e.l tamafío de 1 a mancha focal. En 
el caso ex·tremo de que el objeto se reduzca a u11 pur1to, la imagen 
aún tendt-á un tamaño +ini to~ dete1,..minado por el sC?qunrJo término de 
la ecuación. El hecho de que la imagen de un objeto puntual sea 
de t;_.i.maño .¡:in i to l .imita l f\ 1,..r-::sol uc1 ér1 que se pLu?rJe obtener en una 
radioo:;watia. La resolución de un sistema radioq1~áflco se puede 
de·fin11~ cual.itativan1Ente cc'1no 1Jr1a medida de la capacidad de ese 
sistema, de forn1ar 1mAqenes que se distingan de dos objetos 
puntual es adyacente5. fl m,=:."-\yor pode1- eje:? resol ur.:i ón ~ se pueden 
col oc ar más c:er-c:a los drJ·~; objetas ~3.t n que sus i mái:;Jenes se 
tra~:5.l apen. t-~l pafJe1 .... de t-!::?6ol uc:i 6n" por· tar1to" ¡Jepen\Je fuertemente 
dnl tamafío de la mancha focal <efectiva). <f''igu1·a •L6.). 

oo~= ODJETO 

IX"= IMAOEN PRODUCIDA POR 

UNA MANCHA FOCAL PUNTUAL. 

XI'= OO'X f/f-h. 

i..I"= IMAO.EN TOTAL. 

tx~= XX"+ i..X 

i..X = Ss X h/f-h 

/, 

j I 

o 
r:.. 
1 
h 
1 

'§_ ~ 
j' I' 

Fi6. 4.5: Factores 6eométricos que determinan el ta.mafia de una 
ima.6en ~adio6ráfica. 
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(,\) (3) (Cl 

A> :tmágonos do punt.on pobromonlo dori.ni.do.a rosuolvan ol loa 

puntos ost.án bo.!lla.nlo alojo.don. 

D> Con punlon monoEJ uopo.rado~, las imágono!3 no so roouolvon. 

C> con la mi.smo. Gopa.ro.ci.6n quo b>, lo.s i.mágansn do lo9 misamos 
puntos so rosuclvan !3i. Sll dofinición º" mojor. 

Fi.¡g. 4. 6: Ejemplos del concepto de resolución. 

4.1.5 FILTRACION. 

Cuando un tia;:! d;..: rayos X qut? está confo~-inado con fotones dt-? 

d1·~erer1tes cnerqias pasa a través de diver·sos materiales. existen 
-fotones dE:: c1er·t;:\s cne1·q1as 4u~ ~Jenet1'"¿\f1 má·:; que? oi:r·o~;. 

A la atenuB-ción sG?lecl:iva eje los .fotones depE?ndiendo de su energic.".\ 
se 1 e 1 i ama + i .l tt- ac i ón. 

Los i·otones de baJa enerqia de uri haz de rayas X no contribuyen a 
al ro1··m¿ ... ción de la lffl<).qc~ri. sino sólo a l,:J. dosis recibida por el 
paciente. l:.n otr-as pali..~tJ1,.c,'.-_;~ los tejirjos rJi:~l cuerpo riltr¿ .. n al 
haz de rayos X abso1·-biendo a los fotor1ns de baJa energia. Esto se 
detJe, como se~ delJ•::? recordar 1 al l1ect10 de que p.:JY a enc.:ryi as baJ as 
el efecto fotoeléctrico tiGne Lln~ probabilid~d n1uy alta de 
l levc.1r~.;e a cc.:..IJa. 

F'ara evitiJ.r r-.:sto último1 ~-5e coloca c'J..l9ún mater-i.rJ.l a 1¿71. salida del 
haz de rayos X antes de que éste ir1c1cia sobre el pacierlte, de ta! 
manera que los totor1es de tlaJa er1er·gia sear1 retirados dol l1az~ es 
decir setJ.11 ·t-iltt-ados. l::.n los equipos de t-adiodia.qnóstico uno de 
los materiales más usados es el aluminio. Generalmente las 
máquinas de r¿~yos X tienen una +i lt~-ación equivalente a varios 
milimetros de aluminio~ esto no siempre es consecuencia de la 
adición de este material, sino qu.e var-ios elementos son los que 
contribuyen a la filtración totai del haz <ia envoltura de vidrio 
del tubo de rayos X, el aceite aislante, la ventana del casco 
metálico del tubo y el espejo cJel col i madot- del haz). A 1 a 
f i 1 trae i 6n qene1-ada pot- estos elementos se 1 e denomina f'il t.ración 
inherent.e. l::.n este tipo de máquinas, la +iltración total 
normalmente se especifica en términos de mm equivalentes de 
alllminio. 
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L.a adición de fil tras al ter-a la +orm21 del espectn) de energias de 
los rayos X, tal como se muestra en la Figura 4.7. Ya que la 
+ i l traci 6n absorbe ·i·otonr~s de baJ a en erg ic\ se p1··ovoca Lill aumento 
en el valor de la energia promedio del haz de rayos X, lo que se 
conoce como endurecimiento. !2"ri t.?St¿\ misma figut-a:i se compat-a el 
espectro de un haz da rayos X generado bajo las mismas 
condiciones, pe1·-o en un casCJ sin filtración, é:n otr-o con 
filtración dr~ lmm de Al y +ina.lmente después rJe pa·sar por un 
filtro de:~; mm d•2 141. E:.s notorio que al i.ncr·emr.;ntar la fi.ltración 
de 1 a. :$ r!im de í.\ l, se p1'-otjuc:e un¿"\ -f uer·te di sm1 nuc i 6n del número dt-? 
fotones transmitido;;~ ~31 n emb.~.r-qo. rJebe 11otar·se también que esto 
sucede pr·e·ferentemer1te r:an -~otor1es de er1e1~gias 1nenor·es a 40 lceV, 
qLte son aquellos que tienen una p1·obc<.l1ilidad muy b21.ia d•O? pc:neti··a1·
a un paciente de e~;pesar· medio y contt-1buir asi D. la formación de 
la imagen, contribuyendo sola1ncnte a la dosis dada al paciente. 

Vl 

"' e: 
o 

if 

· .. I""" sin Fil!raciÓn 

Filtro de 
~ 1mm de,~ 
o Aluminio 
O:; 
E 

':::I z 

~ 
11:~:-=T~~'.:_~~ 
10 W 30 •10 ~O GO '/O 00 

Energía de los Felones (keVl 

Fie. ·Í. 7: Espectro de -un haz de rayos X antes y después de ia 
Ji itración. 

4. 1. 6 COLI MACI ON DEL HAZ. 

La col i mac1 ón d<?l haz consiste en con.finar 21 haz primario de 
radiación ¿' una super-ftcio:=:? especl·fica r::n el paciente. Pat-¿' ello 
se utilizarán materi2les ansorbedores de R2yos X, tales como el 
plomo. 

Mediante la colim2ción del h2z se logran dos objetivos: 

1.- Reducir 12 dosis recibida por el 
e::posici ón, y 

2. Mejorar !a calidad de la imaqen. 

~l primer objetivo es evidente, ya que al 

paciente, dut- ant<~ 12 

limitar la superficie 



expuesta a la radiación en el paciente a la puramente necesaria, 
éste recibirá una dosis menor. 

El segundo objetivo tarnfJién se alcanza, ya que: la cantidad de 
radiación dispersa es generalmente proporcional a la masa total 
del tejido sobre el que incide el haz primario de Rayos X. Esto 
está determtn;.1do por· el E?spesot· del paciente y e.l área o tamaño de 
c'"Jmpo que se ·está e:: pon i (:?ndo. !nc1··ementando el tamaño rJe campo !se 
incrementa la cantidad total de radiación dispersada, por lo que 
se reduce asi mismo el contraste en !a in1agen. Por consiguie11te 
es necesar· i. o cont1·-ol ar· y limitar- el tam.:_1ño del c¿i.mpo pCJr med.i o de 
colimadort:?s. conos u otro3 .f11edio3_. lCJ que 1.-f..?dunda en una 
disminución en la cantidr.:\d de r·adi.:.:\c1ón d1spe1'·sa y en un¿i. mejot-fa 
en el contraste dfl la imagen <vc-?r f-7 i1ALn·a 4.8>. Este método está 
1 imitado por· 1 a necesi ch1d de cubt· i ,,. urld r·eqi 6n anatómica 
especifica. S1r1 eínbar·qa, en la rnavor·ia de los casos el contraste 
puede mejo1··arse reduciendo e.l tam.:.:lña d13 .campo a su valor mínima. 

Fie. 4. 8: Reducción de la exposición al paciente y m.ejoria del 
contraste por medio de la colimación del h=. 
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4.2 FACTORES RELATIVOS Al RECEPTOR DE IMAGEN. 

4. 2.1 Película. 

La mayoria de las imágenes de d1aqnóstico clinico se graban en 
pGlicu.la t-adiográfica, por lo que es impm-tante el estuclio ele 
~sta. ~n esta r1ar·te se estud1ar·An sus funcio11es~ la estructur·a de 
1 a pel lcul a y •5u i nt<er·vrenc i ón en el pr·ocec;o de obtenc i 6n de 1 as 
imAgenes de diagnóstico clin1co. 

Funciones. 

Le:\ película tit:n1:2 var·ta~.; funcion('.15 en el proceso de obtención de 
la imaqen pa1'""a diagnóstico c.:linico. ~! conocimiento de é!;;tas 
rC?dunfJar·á en el rnt.=ojoramit:::nto de lc-J.s técnicas 1'·adiográ-fic:as. 

En pr-1.1H:1p10 la pr:!.licul2 c:onv1er·te a la t-adir.1ción, pDr- lo gC?nr~r-c-J.l 

!u::: bl¿'\11c¿,, p1'·ove111enl:r: d•.-:? lrJ p,~tntall:.t intens.i.t1cadora (4.L.:.::.>, EHl 
sombras con \li-Jrios to11os de qr·1~.;. lJn¿-~ cai·-..:.H.:ter·istica importante 
de l.:.:;. p:211cul,::1 t:-2~" qut.? q1·:.:../Jr:-1, e:. r·i:-:.:t1c:ne u.n.J. imc.<.qen. Una .:::~:-:posición 

de una +rz1cc1 én de sequnclo pueclE• ct-e¿ir un¿, imo.qr::.::•n permanente. La 
cantidad necDsar1a par·a producir es~ imaqcn dGpor1de do la 
sensibilidad, o voloc1dad~ !le la pelic:ula q11e se esté usando. 
f·,lgunas pt..?.licul.::1s) son níá~.; ~..;;en7.;1tJ.lr::?s que ntr·as fJF:b1do 3 su disePío o 
a la mar1era de ser· rev81adas. L.a ser1s1bil1dad· de la película a 
usar sa esCDlJt! cj·~ acut~t·rjo a c1·iter·ios de op1:1m1zac16n de dos 
factot""C?S: !a e::pos1ción al pt:.<.c1ente y .la ca11clad de la 1maqen; la 
pc.licula c1e i:-1lta sens1l:iil1d.-·.:-..d l""r?duc.:e lz1 e:-:posición .:-_11 paciento 
pero asi m1s1no~ reduco la calilJad de la imagen. 

Cuandc> se obtiene una r·ad1oqr·afla salida cJe la reveladora la 
imagen es permanentr::- y 110 puede ~~e-:r· c.:.i.rnb i acja, por· lo que es 
importar1te qLte todos los ~:actores que influyen en la calidad dG la 
imagen a obter1er sean 1:011trol~dos y a_j1Jstados con objeto de 
obtenc.:r· una imr:<.gG?n de: Ldl1dad é.yJtim¿1. Lc-.s 1máqenes :;e quar-dan en 
f ot-m.~:;. cJe 1:ranspar1.?11c: i as~ d12 r::?st :o'\ man et-a, puedL~n obse1'·v.3rse vi a un 
neqatosc:opio. 

Las películas sor1 el m~1Jio más tJtil1zado por los médicos para 
guardar· las i máqenes t·adi 1JcH· áf· i cas. y si las películas han si do 
sometidas a ur1 buer1 pr·oceso rad1oqrá~1co~ pueden dur·ar varios affos 
e· inclusive r·ebasar en r1ur.:.J.c1ón su utilidad r.:linica. La qr·an 
desver1taJa de guardar im~qenes er1 peliculas es que el método es 
voluminoso e 1r1acces1ble. La mayor. par·te do las instalilciones 
radiológicas consideran grandes espacios para almacenar las 
películas. Por otra parte, el conseguir· nuevamente ur1a película 
para su t-e-evaluac:ión, imp.lica un p1'·oceso de búsqur:-da y transporte 
mlly tardado. S1n embargo, debido a qlle la pelicula radiogr·á+ica 
cumple con una serte de condiciones sigue siendo un elemento de 
SLtma importancia en la obtención de imáoenes de diagnóstico 
cllnico, pero debido a sus l(m1tac1ones pronfo será sustituida por 
procesos de digitalización de imágenes. 
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Densidad óptica. 

La densidad óptica IU.U.1 es el grado de oscurecimiento de la 
película debido a s1.1 e::posición a la radiación y a su posterior 
tratamionto químico. Una imagen contiene áreas con diferentes 
densidades que se pueden apreciar como distintos tonos de gris. 

Transmisión de la luz. 

f4 la d•2nsid,::1d ópt.ica de! una película 
valores numét-1cos relacior1ados con la 
transmite a través de la película. Al 

se le asignan distintos 
cantidad de luz que se 

incrementarse la densidad 
óptica ~je imi."\qi:-.:n d.i.sminLtye .la tr·ansm1~5ión d€~ la luz. La relac:ión 
entre los valo1.-es de!~ densidad y la trar1smisión es e:<ponencial. 
Esto se .il.ustr-'":1 en la 1:1gur.~ .:.~.<-/ .. Una rnuestra d 1~ película que 
permite el lúl1% de tr2nsmis1ón tiene L1n va!o1- par·a ia densidad 
6ptic..:..1 de cero. L~ctb~2 acl;~1--.:.u· que. una película nunca es 
co1npletamente t1-anspar·r~nte a ta lLtz. '-ª densidad m!ni.ma de una 
pelíc:ul21. es de.l ot·den ele u .. 1 a 0.:2. f.) esto se le llama 11 den~;idad 

ele la base más !a nebl1nC1" ~,es la dc~nsidad de 1~1 base de la 
película v ld <Jensid2d iJr-oducida por cattsas aJ~r1as a la exposición 
a la radiac1 ón. 

10(%) 0.1(%) 

Fi13. 4.9: Relación entre la transmisión de la luz y la densidad 
óptica de la pelicula. 

Cada uni.dad en !a densidad óptica equivale a un decremento en la 
transmisión de la luz por un factor de lu. Una zona de la 
pel íc:ul a can una den si dad de 1 permite una tré'.nsmi si ón de 1 a 1 uz 
del 10/.. mientras que una rJensidad de'..':~ pet-mite la trans;mi.sión del 
1% y as! sucesivamen·te. 

La densidad de la película se 1íllde con un instrumento llamado 
densitómetro. Este instn.1mento hace pasc·u- un haz lL1minoso a 
través del área de ! a película a medi ,-; del otro lado de 1 a 
película se encL1entra Ltn sensor ele 1 uz (f otocel da 1 que convierte 
la luz transmitida en una señal eléctrica. Un circuito especial 
ejecuta una conversión logarítmica en la señal obtenida Y da el 
resultado en unidades de O.U. El uso principal de los 
densitómetrcs en las instalationes de diagnóstico clínico es 
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verificar el funcionamiento de los procesadores 
de películas. 

<reveladoras> 

Estructura de la película. 

La película convencional es una placa delgada, Figura 4.10. La 
componente activa, corno ya se mencionó, es la emL\lsión, la cual se 
deposita sob~e una base. La mayoría de las películas que se 
utilizan en l"adiodiagnóstico tiene dos capas de emulsión, una dE~ 

cada lado de la base, aunque par-a al(~unos casoH también e:-:iste 
película can ur1a sola capa de emulsión. 

Fi.e. •1. 10: Sección transversai de una peUcv.ia de 
radiodiagnóstico. 

La base de una película radiográfica está hecha de poliéster 
transparente de .-3pro~~ i m¿:..damt:~nte l~O µm de espesor·, esta base 
constituye el soporte de las demás componentes de la película y no 
~1articipa en el procesa de formación de la imagen. En algunas 
películas al poliéster se le adiciona con colorante azul, con el 
único objeto de que la placa tenqa un<1 mejor aparencia al momento 
de ser observada al negatoscopio. 

La c~muls16n como ya se menc:1onó es el 
película y es donde se forma la imagen 
cantidad de cristales de un haluro de 

componente activa de la 
y consiste de una gran 

plata suspendidos en una 
·~unciones las de soportar, 
La err1ul si 6n ti ene un espesor 

gelatina. La gelatina tiene cama 
separar y proteger a los cristales. 
de aproximadamente 10 µm. 

Varios haluros de plata tienen propiedades fotográficas, 
más utilizado es el bromuro de plata. El bromuro de 
presenta en forma de cristales, o granos, cada 
apro:dmadamente 10

9 
átomos. 

pero el 
plata se 
uno con 

Los granos de los haluros de plata tienen formas irregulares y 
parecerían ser granos de arena. De todas las formas en que se 
presentan los granos de haluro de plata, sólo dos se utilizan para 
fabricar la emulsión. La forma de los cristales convencionales es. 
aproximadamente cúbica, donde las tres dimensiones del cubo son 
similares. La otra fo~ma es t~bular y es de reciente desarrollo. 
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Los granos tabulares son de poco espesor comparado con su ancho y 
su longitud, presentando su cara una gran área. Esto representa 
una ventaja pues las sustancias químicas que se utilizan para el 
revelado tiene mayor facilidad de interactuar con los granos. 

Proceso fotográfico. 

La produccióri de la densidad de la pelíc:L1la y la formación de una 
imagen visible es un proceso que se desarrolla en dos etapas. La 
primera es la e:·:posición de la película a la luz, lo que provoca 
la formación de la imagen latente. La segunda es el proceso 
químico que convierte a la imagen latente en una imagen visible 
con un arreglo de diferentes tonos de gris. 

La 
de 
se 
en 

densidad de la película es produciiJ;:>. por la conversión de iones 
plata en pl~ta metálica, lo que causa que los granos procesados 
vuelvan negros. El proceso es bastante complicado y se muestra 
1 a Fi •]Lira 4. 11. 

Pellcul<J sin 
1ipor1tr 

Rtu 1 ~ dcr 

Rovo/odo _.,<>.¿,~.~:'~·· .\\ 
q""• - 'l..!J4 -~--. 

~ •• I _____ f .. · 

Fie. 4.ft: Conversión de un erano tra"nsparente en un erano 
de plata metálica de color neero. 

Cada grano de la película c6nt1ene un gran número de iones tanto 
de plata como bromuros. Los iones de plata son positivos mientras 
que los bromuros son iones negativos. Cada grano contiene un 
defecto estructural llamado "manctk\ sensible". Un gr·¿,no · b¿üo 
estas condiciones es relativamente ~ransparente. 

Imagen latente. 

El primer paso en 1 a formaci 6n de la imagen latente es la 
absorción de los fotones luminosas por parte de los iones de 
bromuro, los cuales 1 iberan el electrón e::tra que contienen. El 
electrón entonces, se mueve hacia la mancha sensible, causando que 
ésta se cargue negativamente, la mancha a su vez atraerá un ion de 
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plata. Cuando el ion de plata alcanza a la mancha, su carga se 
neutral iza, convirti endose en un átomo de plata metálica. Si este 
proceso s~ repite muchas veces dentro de un grano, el 
agrupamiento de plata metálica en la mancha se convierte en un 
ar:1-eglo pennanc-;nte. El núme1'"0 de 1Jt-anos en la emulsión que 
alcanzan esta conrJi ci 6n depende de la e:.q:iosi ci 6n total qL1e rec:i be 
la pelicL1la. Los granos que reciben la m:posici6n suficiente para 
formar un cambio oermanente no se pueden distinguir a simple vista 
de aquf2l los qufl no han si do e:·,puesto~ .• pero son más sens.i bles a 1 C\ 

acción de las sustancias químicas que componen al revelador. La 
dist1,..ibución de r2stos q1'""anos activada~.5, aún invisibles, es lo que 
-forma la imagen lai:en\:e. 

4.2.2 PROCESO DE REVELADO. 

La imagen latente, aún invisible para el ojo humano, se convierte 
en una iínagen visible mecJ1ante el proceso qtJ1ínico canacido como 
r·eveiado. Las solu~1or1es reveladoras SL1ministran electrones qLte 
migran hacia los granos sensibilizados y c:onvierten a los iones de 
plata en átomos de plata metálica, los cuales en conjunto son de 
color negro. Esto ocasiona que los granos que se encuentran en 
la emulsión se conviertan en manchas negras. 

Lea pelicult..1 l'""acjioqrá-fica se revela qenerc.1lmente e1; 
en reve!acioras aLttomát¡cas~ tales como la qLte se 
Figura 4.1~. Las cuatro componentes corresponden 
pasos que se desarrollan durante el revelado de la 
son: el revelado, ~l fijado, el lavado y el secado. 

Revelado. 

Troyec1orio de fa pefículo 
--------u C5-"' 0-0 o---u, U' ' b d b 1 

1 1 ¡ 11 1 ¡ 1 
'1 

, , 
1 1 1 

1 1 , , 
~'"' " ~ c(::;o 1 

c~Jv f 1 ¡ '1 1' '1 : ¡ 1 1 1 r, '1 l t:J tJ o --
/ \ 

Revelador fijador Lo vado Secado 

Fie. 4.12: Proceso de revelado. 

los hospitales 
muestra en la 

a los CLtatro 
pelicula qL1e 

Cuando se introduce la película en la reveladora, 
transportada a través de la mAquina por medio de 
rodillos. Las funciones de las sustancias 
intervienen durante el proces~de revelado son: la 

la prime"."a 
un sistema 

qui micas 
reduce i ón, 

es 
de 

que 
la 
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activación, la moderación. la preservación y el i::ndurecimiento cJe 
la emLtlsión. 

a) La reducción: La 1"educci ón quimica rje los granos de 
bromuro de plata expuestos conaiste en convertirlos en granos de 
plata metálica, los cuales ya son visibles. 

b) L:a activación: La función del c"\ctivador es suavizar y esponjar 
a la emulsión para que los agentes reductores puedan penetrar y 
alcanzar a los granos expuestos. 

cl La moderación: Esta función consiste en moderar la rapidez con 
que se ejecuta el revelado. 

d> La preservaci&1: Los agentes quimicos que llevan a cabo esta 
funci 6n pn~set-van de o:.:idaci 6n a los aqent12s r-edLtctore¡.; como 
consecuencia de estos cor1 el aire. 

e) El endurecimiento: La función de estas sustancias 
retrasar el eapon.i ami en to ¡je la emulsión. Este tipo 
son muy necesarios en las reveladoras automáticas en 
peliculas se transportan via rodillos. 

Fijado. 

qui mi c:as . es 
de sustancias 
las que las 

Después de pasar por- el revelador la película se transporta a 
Ltn sequndo tanque. Este tanque contiene la 5oluci&1 fijador<<. El 
fijador es una mezcla de va1~ias sustancias quimicas cuyas 
funciones san: neutralizar~ limpiar·, preservar y endL1r·ecer. 

al L<I neut1"al1z;_1ción: Cu<1ndo 1<1 pelicul<1 se reti1'-a del revelador, 
el revelado continúa debido al revelador que absorbió 1<1 
emulsión; pot- lo tanto es necesa1,.. i a detener esta acci 6n para 
prevenir un sobrerevelado. lo cual causarla ur1 velo sobre la 
pel icul a. 

bl L,1 .limpieza: El t.i.iadm- también 1-etira 1je la pelicula a los 
granos de bromur·o de plata qt1e no fuer·on expuestos, los cuales se 
disuelven en el fijador. La plata que se acumula en el fijador 
puede ser recuperada. 

e) La pt-eservaci ón: En el fijador e:·: i sten agentes que preservan 
finaimente a la emulsión. 

d) El endurecimiento: Los aqentes endurecedores contraen y 
endurecen a la emulsión. (recordar que antes se esponjó). 

Lavado. 

DespLtés del fijado de la pel icul a se lava para quitar los re si dLtos 
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 



tiempo. 

Secado. 

El óltimo paso en el proceso del revelado es secar la película 
mediante el paso de ésta por una cámara donde fluye aire calienta. 

4.2.3 PANTALLA INTENSIFICADORA. 

En radiodiagnóstico, el receptor de imagen consiste en una 
película montada en un cassette o chasis que la pone en contacto 
con una o dos pantallas intensificadoras, tal como se muestra en 
la Figura •l. 1.3. 

Rayos X 

Pelicula 

Fie. 4.t3: Receptor de imagen formado por una combinación 
película - pantallas intensificadoras. 

Las fur1ciones que desarrollan las pantallas intensificadoras son 
las sil]Llientes: 

La primer función es absorber los Rayos X que se transmiten a 
través del cuerpo del paciente. La pantalla intens1ficadora·ideal 
absorberla todos los Rayos X que incidieran sobre ella, 
desgraciadamente las pantallas intensificadoras reales no tienen 
el espesor suficiente para absorber a todos los Fotones que les 
alcanzan.. Dt-~sgt-ciciadamente también cuancJo se inc1'""ementa ¡:;ol 
espesor de las pantallas con objeto de mejorar su poder de 
absorción la calidad de la imagen se ve disminuida. 

En la mayoría de los casos no se logra absorber una parte 
significativa de los Rayos X que inciden sobre la pantalla 
alcanzando la pelicula. Esta radiación es indeseable ya que no 
contribuye a la formación de la imagen. La eficiencia en cuanto a 
absorción se t-efiere pa1·a la mayoria de las pantallas se encL1entra 
entre el 20 y el 70%. La eficiencia de la pantalla es 
influenciada por tres factores: El material con el que está 
fabricada la pantalla, el eapesor de la pantalla y el espectro de 
energía de los fotones incidentes. 

La segunda función de las pantallas intensificadoras es convertir 
a los Rayoa X absorbidos eh luz. Este es un proceso de 
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fluorescencia, el cual es similar al que sucede con los Rayos X 
caracteristicos sólo que en este caso el fotón 1-esultante 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 fluorescencia proporciona luz 
visible cuando ésta se expone a Rayos X. De esta manera se puede 
concebir a las pantallas como convertidores de energia, es decir 
se le entreg~n fotones de.alta energia y ella los convierte en 
fotones de baja energia. La eficiencia en este renglón se 
encuentra entre el 5 y el ~O'.%.. Este porcentaje es la eficiencia 
de conversión de la pantalla y depende del material usado para 
fabricarla. 

Pcliculo 

~:::._; - N- --;:.:::r - -;:_;-

r-J Rayos _X r-..J 

(°'V r-J r-..J r-..J 

·---,------------
Alfa 

1 
Exposición 

1 

_,;r_~-1 ~::::==-
Royos X .,·._¡;·. Luz 

--~----¡ ;;_~::. 
Panlolfa Palicula 

1 
1 

Mismo 
dcn'.iidad 

Fie. 4.14: Conversión de Rayos a X a l-uz visible en una 
pantalla intensificadora. 

Aunque la cantidad de energia de la luz emitida por una pantalla 
es mucho menor que la energia entregada por los Rayos X a la 
pantalla esta energia en forma de luz es más eficiente para formar 
a la imagen debido a que se encuentra repartida en un mayor número 
de fotones. Si se tuviese una eficiencia de conversión del 5%., 
entonces un fotón de 50 keV podria producir 1,000 fotones azules o 
verdes cuya energia es de 2.5 eV, aproximadamente, para cada uno. 

La tercera función de la pantalla es redLtcir la e:-:posición. 
que la pelicula es más sensible a la luz que a los Rayos X, 
posible someter al paciente a 1ma e:-:posición menor si se usa 
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pantalla intensificadora. Para formar una imagen la película 
radiográfica convencional necesita ser irradiada con Rayo~ X con 
valores para la exposición de ~ntre ~O y 150 mR. Cuando la 
película se combina con una pantalla intensificadora se necesita 
una e::posición entre 0.1 y 10 oT1f(, dependiendo del tipo de pantalla 
y película que se estén usando. 

Sensibilidad del receptor de imagen. 

La sensibilidad de un receptor de imagen, tal como una 
combin¿,ción pantalla - películ¿,, está e:qJresad'-' en términos de la 
e:·:posición requet-ida para pr-odur;i1·- una rJensidad óptica en la 
película de 1 unidad por encima de la base + neblina. Algunos 
fabricantes en lugar do marcar la sensibilidad de la pantalla dan 
los valores de la velocidad tales como 100, 200, 400, etc. La 
escala de velocidades compara los rnquerimientos de exposici6r1 
relativa de d1terentras sistemas receptores con respecta a un 
sistema que se te ~siqna arbitrariat11ente una velocidad de 100; es 
decir, que la velocidad sólo es una medida comparativa entre las 
diferentes coml1inactones de pantalla - película e::istentes o:n •31 
mercado. Existe una relación aproximada entre la sensibilidad y 
la velocidarJ, dada por· la exfJresión: 

Sens.t l.J i 1 i dad (mi":) = .t 28/vel oc i d,:icJ 

Asi, un receptor con una velocidad de 100 requiere de 1.28 mR para 
producir una densidad de 1 sobre la base + la neblina. 

Características de la pantalla. 

Como se mencionó las características principales de las pantallas 
son el material de que están t1ect1as, las carac:terísticas 
espectrales y su espesor. 

Materiales. 

El material que hasta hace poco era el más utilizado para 
fabricar las pantallas era el tur1gstato de calcio. Recientemente 
se han desart-ollado í11ateriales CLlyos componenetes principales son 
tierras raras como el lantano y el gadolinio, sin embargo el 
elemento más usado es el bario, algunos de los materiales son: el 
sulfato de bario con plomo, el sulfato de bario con estroncio, el 
fluorocloru1"0 de bario, el o::isL1lfL1ro de itrio, el o::ibromuro de 
lantano, el oxisulfato de lantano, el oxisulfato de gadolinio, 
etc. 

Cada compuesto contiene un elemento que es buen absorbedor de 
Rayos X. La probabilidad de qL1e haya absorción de los R.;:,yos X es 
~ayor cuando la energia del Rayo X es ligeramente mayor que la 
energía de amarre de la capa K de los átomos del material 
absorbedor tefecto fotoel éctl"icoJ, energía que depende del número 
atómico del material absorbedor. 
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El tungstato de calcio contiene como material absorbedor al 
tungsteno cuya energía de amarre en la capa K es de 69.4 keV. Como 
una buena parte de los fotones en un estudio radiográfico tienen 
enerqias menores que este valor el tungstato de calcio está 
bast~nte limitado para absorberlos, es por eso que en la 
actualidad es más usual encontrar pantallas a base de los 
elementos ya mencionados, ya que la energía de amarre para la capa 
K de estos elementos queda por debajo de la energía de la mayoría 
de los fotones que se producen en un estudio radiográfico, lo que 
incrementa la probatJil lfJarJ de interacción rJe los F<ayos X y por 
tanto de su posible absorción. 

Características Espectrales. 

Los elementos restantes en la pantalla contribuyen a 
las propiedades fluorescentes del ínater·ial. Cada compuesto 
produce luz da un color caracteristico de cada material. La luz 
que se produce en las pantallas es luz azul o verde. Esto es muy 
importante a! utilizar las pantallas ya que se deben usar 
pant<1.l las emi sot»'.1'3 de~ 1 uz de al gu11cJ de estos col ores fm 
combinación con pe! ícul <1 cuya sen si b i 1 i dad sea mayor para 1 L1z de 
ese mismo color, de lo contrario la sensibilidad de la combinación 
se verá fuertemente reducida. 

Espesor. 

La selección de Ja pantalla presupone un compromiso entre la 
exposición y Ja calidad de Ja imagen. Esto se muestra en la 
Figura 4.1~. Las pantallas delgadas absorben una fracción 
relativamente pequeña de Jos Rayos X incidentes, mientras que las 
pan tal 1 as qr·uesas atJsorben una fracc.t ón mayo1~, por 1 o q1.1e 
requieren de una e::posic:1ón menor para producir la misma densidad 
éptica en la pelicLt!a. Desgraciadamente, a! aumentarse el espesor 
de 1 a pan tal 1 a se di srn.t nuve 1 a resolución en 1 a imagen. 

Rayos·x 

Pan tallas 

Luz 

Fi.e. 4.15: 

Borrocldod Cmm) 

,o. 
•' ,, ,, 
¡1 
1 ¡ Lenta o da 
1 1 detalle ,, ,, ,, 
:: 

Efecto del espesor de la pantalla en la 
definición de la ima8en . 

. • 
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Resolución de la Imagen. 

El efecto més relevante de las pantallas intens(ficadoras eri 
la calidad de la imaqen es qlle disminllyen la 1-esolL1ci6n de la 
imagen, esto es, crean zonas donde la imagen es borrosa. Lo 
anterior se observa claramente en la Figllra 4.15 ya que la 
pantalla prodL1ce fotorH1s con mayo1" di spersi 6n que los fotones 
incidentes. 'El grado de? di.sminllción en la resolución rJe la imagen 
está relacionado~ como se puede ver~ can el espesor de la pantalla. 

Para hacer la selección de Llna pantalla para un determinado 
estL1dio clin1co debe tenerse en Clienta el compromiso entre menor 
expos1cion al paciente y la calidad de la imagen o dicho de otra 
mane1~a entre la senraibilidad de la comt1inaci6n película-pantalla 
<velocidad) y la mejor resolución de los detalles. Las pantallas 
que prodL1cen la méx1ma visibilidad del detalle generalmente tienen 
poca eficiencia en la absorción de la radiación (sensibilidad) y 
requier·en de 1Jna mayor exposición al paciente. Contrariamente~ 

las pantallas qlle tienen gran sensibilidad no proporcionan una 
buena de.¡..i.nición de la imi:>.•]en. 

Contacto Peli cula .,- Pantalla. 

Si la pe1icL1la y la pantalla intensificadora no hacen bllen 
contacto~ la luz se dispersará~ tal como se mues·tra en la Figura 
4.16, prodllciéndose zonas borrosas en la imagen. Esta es Llna 
r;ondic.i.ón anm··ma.l que ,;e llega a p1-odL1cir cllando el cassette está 
defectuoso y no alcanza a pr·es1onar en forma adecuada toda el á1··ea 
que involL1cran la pelicllla y el cassette. Este mal contacto entre 
pelicllla y pantalla sólo se presenta generalmente en ciertas áreas 
de la película. 

( 
Pontol/o ¡ 1 1 Peliculo de 

,---'!/\---: .... ~-\----_,;___-{,¡~~-------¡ T"i"''" 
;:--.: .. 

H J<-:-1 f<~ 
Buen confacfo Mol conloctér Cruzamfenlo 

Fie. 4.16: La pantaiia intensificadora como fuente de disminución 
en ia resoiución de ia im.aeen. 

Cruzanú.ento CCrossover). 

Si 1 a emL1l si 6n de 1 a pe.l icL1l a no absorbe completamente 1 a 1 LIZ 
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película 
atraviesa 

la imagen 

emitida por la pantalla, la luz atravesarA la base de la 
y e:·:pondrA a la emulsión del otro lado. Cuando la luz 
la base de la película SLtfre dispersión, causando que 
sea borrosa. Algunas peliculas estAn diseftadas para 
este efecto, el cual puede ser disminuido colocando una 
algón material que absorba la luz emitida por la pantalla 
emul si 6n y la base o rJi sef1ando la emul si 6n de tal manera 
incremente la absorción de la luz cuya longitud de onda 
misma que entregue la pantalla intensificadora. 

Artefactos. 

minimizar 
capa de 
entre la 

que 
sea 

se 
la 

Los artefactos se definen como estructuras o rasgos en una 
que, en general, han·sido introducidos por el propio equipo 
existen en el paciente. 

imagen 
y no 

Las pantallas intensificadoras son especialmente buenas fuentes de 
origen de artefactos. ~stos pueden ser producidos por roturas, 
manchas y objetos extraños depositados sobre la pantalla, tales 
coma cabellos, polvo, cenizas de cigar·r·o, etc. 

Por lo anterior las 
periódicamente de 
fabricante. 

pant~'\l .L "'ª 
acuerdo a 

intensificadoras· 
las instrucciones 

deben Jimplarse 
dadas por el 

4. 2. 4 REJILLA PARA ELI!UNACION DE LA RADIACION DISPERSA. 

En la mayoría de los casos, la 
deshacerse de una buena parte 
utilizar una rejilla (conocida 
entre el cuerpo del paciente y 
la f=igu1-a 4.17. 

+01-ma mAs efectiva y prActica cJe 
de la 1-adiac:ión disper-sa es el 
como buckyl. La rejilla se coloca 
el receptor, tal como se muestra en 

G~ -----i I 1 
Lt 1 
I 1 
I 1 
I 1 
I ·. 1 

I \ 
/ 1 Razón de la rejl llo = t /d 
I 1 

p"''"'' i \ . 1. I [J 
R•Jlllo _,t,O~~-f--1 c-d 

CM!ESfNM't\!SSitttñfmlNííá1 
"- Receptor 
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La rejilla está construida a base de bandas alternadas de un 
m~terial absor~ente de Rayos X, tal como el plomo, e interespacios 
con material de relativD.mente baja absorción de liayos X, tal como 
el carbón, el aluminio o el plástico. Bajo condiciones normale<-; 
de operaci 6n, 1 as bandas de 1 a rej i 11 a están alineadas con 1 a 
dirección del haz p1"imario de radiación. l::n la mayoría de las 
rejillas, las bandas están alineadas y ~nguladas con respecto a un 
punto especifico en el espacio; a este tipo de r~jilla se les 
conoce como rejillas enfocadas. Aqui debe tenerse cuidado de que 
el punto focal de la rejilla coincida con el la mancha focal del 
tubo de Rayos X, que es la fuente del haz primario de radiación. 
IEn una rejilla no enfocada, los interespacios y las bandas son 
paralelos y no están enfocados a ningún punto en el espacio.) 
Debido a que la dirección del l1a;: pr·imario ''"stá alineada con la 
rejilla, la rnayor par·to de la radiaci&1 primaria pasa a través de 
ella por los interespacios sin chocar contra las bandas 
absorbentes, mientras que la radiación a1spersa sale del cuerpo 
del paciente en direcciones. diferentes que aquélla del haz 
prima1-io, como se m1Jestra en la Figtt1-a 4.18. Ya que, en general, 
ia radiación di5persa no está alineada con !e;\s bandas ¿¡_bsorbentes 
de la rejill,:i, una 1:wan pa1"te de esta 1"adiación es absorbida por· 
1 a rej i 11 a. r ~·i:°'º:CjFooot• Fooot~-7 R•jlllo 

,d,~ Fuente Primaria / 1 

Penetraci'on Primaria 

I 1 
I 1 
I 1 

I 1 

\

/ 1 
I \ 

< \ 
/t;;j_\ 
l/1/1111i/1/111~1111[\ 1 \\ \ \ \\\ \ 

,. 
Penetracíon despues de la 

Dispersfon 

Fi.¡g. 4. 18: Funcionamiento de La reji.LLa. 

La rejilla ideal deberla absorber toda la radiación dispersa· y 
permitir qLle toda la radiación. proveniente del haz primario de 
Rayos X continuara su camino y llegara al receptor. 
Desafortunadamente, como siempre sucede, no existe ninguna rejilla 
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ideal, de tal forma que todas las rejillas absorben parte del haz 
primar-io y dejan pasar- par-te de la r-adiaci 6r1 disper-sa. 

Las ca1-acter-isticas de la r-adiaci6rl dispersa que prmetr-a están 
deter-minadas por- las dimensiones de las bandas absor-bentes y los 
inter-espacios. Las dimensiones impor-tantes se muestr-an en la 
Figura 4.17. La altur-a de las bandas ltl, es el espesor- de la 
r-ejilla y mide nor-malmente entr-e 2 y 5 mm. Otra dimensión 
importante es ':=l anc:ho dal int:er·e~;µ¿1c10 (d). Esta dimensión \f¿\ria 
con el di seña de 1 a t-ej i 11 a, per-o qener-al mente mi de entr-e O. 25 y 
0.4 mm. Con r-especto al funcionamiento de la r-e.iilla, la variable 
importante es el cocier1te de estas dos dimensior1es, der1ominado 
raz6rl de r·ejilla Ir); de tal fo1 .. ma q1_1e r ~ t/d. La mayor-ia de lc~s 

r·ejillas tienen razones que varian de 5:1 a 16:1. La selección de 
la r-ej1lla con la razón apropiada para un examen dado, involucra 
considerar un L]ran número de i'actm-es. AÜnqu1? las r-ejillas de 
razones al tas el 1 minan más t-ad i ación di spl-1¡-·sa ~ éstas ti C?nden a 
incretnentar la dosis al pacie11te, ya que se necesita de haces más 
intensos par-a que el número de fotones que logren llegar al 
r·eceptor sea el adecuado~ y por lo tar1to también se incrementa la 
carga· dada al tubo de kayos x~ por lo que el desgaste del blar1co 
es mayar, además de neces{tar·se mayor exactitud en su colocación. 

Ai-tef actos. 

Los arte·factos se definen como estrL1cturas o rasqos en una 
que, en general, han sido introducidos por- el propio equipo 
existen on el paciente. 

imagen 
y no 

Como la r-ej1lla está localizada entre el paciente y el receptor- de 
im¿:\gen .• siempr·e e::iste la posibilidad de que ésta interfiera con 
la for-mación de la imagen. Esta interferencia puede ser en i'or-ma 
de lineas en la peliculi:I, o i:ltenuaci6rl anormal de l<' t-adiaci6r1 en 
cierti:ls par-tes del campo. 

En general la apat·ic1611 de lineas, pr-oduc1das pc>r la reji.lla, en 
la imAgen depende del espesor- de las bandas y de los 
interespacios. Esto se especifica en términos del nómera de 
bandas o lineas por unidad de longitud, que nor-malmente fluctúan 
entr-e 24 a 44 lineas por cm. En caso de tenerse rejillas con una 
mayor- densidad de bandas el efecto se desvanece. 

Pari:\ evitar este efecto, el método más utilizado es •tenuar la 
imagen de estas lineas en la pelicula moviendo la rejilla durante 
la e:·:posición. Ba_¡o este método la· rejilla se mLteve a ángulos 
rectos con respecto a la direcci6rl de las lineas. La velocidad 
con que se mueve la r-ejilla determina el minimo tiempo de 
enposici 6r1 qL1e no pr-oducir-á lineas. 

1:::1 movimiento de la rejilla durante la e::posición también ayuda a 
eliminar- patrones en la imagen cr-eados por el espaciamiento 
irr-egular de las bandas. 

Como ya se mencionó el objetivo p~imor-dial de la r-ejilla es 
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eliminar la radiación que no está alineada con los interespacios. 
Además es deseable que los Rayos X que componen el haz pri~ario de 
r·adi aci 6n y que p1'·ovi enen de la mancha focal pasen a través de 1,:\ 
rejilla con un mínimo de absm-ción. Lo anterior· será éptimo sólo 
cuando la mancha focal del tubo de Rayos X coincida con. el punto 
focal de la rejilla. Si estos dos puntos no coinciden, la 
dirección del tlaz p1--imario de radiación 110 será la adecu<:lda pa1--a 
penetrar por los interespacios de la rejilla en diferentes áreas 
del campo. Esta situación se muestra en la Figura 4.l'i'" 

Como puede verse en la Figw-a 4.1'7 puedan e::istit- dos formas 
desalineación de la rejilla, una lateral y otra vertical, o 
combinación de las dos. 

de 
una 

Lc1 ·desalineación late1-al ocasiona que el haz primario na coincida 
en ninguna parte con las interespacios y por lo tanto la 
penetración del haz se verá reducida ·en todo el campo. La 
r·edLtcción en la penetración depende1-á de la magnitud de la 
desalineación lateral y la ra:·:én eje la 1-ejilla. 

La desalineación vertical na altera la penetr·ación en el centra de 
la rejilla, pera la disminuye en las áreas cercanas a· los bordes. 
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I 
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Fi6. 4.19: Desatineación de ia reJitta 

Las rejillas enfocadas indican la distancia focal, la cual debe 
ser tomada en cuenta a la hor<:i°de la colocación.de la rejilla para 
evitar este tipo de artefactos. 



CAPITULO V 

CONTROL DE CALIDAD EN RADIODIAGNOSTICO 
UTILIZANDO ELEMENTOS DE PRUEBA 

Se entiende como 
procedimientos técnicos 
satisfactoria de un producto 

de 
que 

<OF'S, 

Calidad a 
aseguran 

1 '78·~) . 

una 
la 

serie de 
producción 

En el caso del radiodiagnóatico el producto será una imagen que 
refleje fielmente las estructuras internas de un paciente, tal que 
el médico pueda dar un diagnóstico clinico con toda certeza. 

Los objetivos que debiera perseguir un· programa de control de 
calidad en un equipo de radiodiagnóstico son: 

al Obtener imágenes con la calidad suficientemente elevada para 
que en todos los caso5 se pi'"oporcione una información 
dignóstica adecltada. 

bl !'\educir la e:-:posición a la r·adiaci611 al 
con esto CL1alq1Jier· riesgo. 

p.~ciente, reduciendo 

e) Reducir los costes par· imagen al minimizar el número de 
imágenes rechazadas. 

d) ?\um<2ntar la vida úti 1 del equipo de radiorJiagnóstico, al 
incrementar la eficiencia de éste, ya que se necesitarán menos 
e:-:posi cienes para obtener un número dado de imágenes. 

El presente trabajo sólo se limita a los equipos de Rayos X de 
diagnóstico convencionales, por lo que solamente se tratarán 
procedimientos de control de calidad para las componentes de 
es·tos equipos, asi como algunos equipos v accesorios asociados. 

Los equipos de Rayos X convencionales cuentan con varios sistemas, 
los CtJales pueden variar en s1Js caracter·isticas a través del 
tiempo. Para producir una simple radiografía el kilovoltaJe, el 
miliamperaje, el tiempo de <?>:posición, la filtración del l1az, el 
tamafl'o de ia mancha focai, la rejilla c>.ntidispersora <tipo, 
ltni"formidad y alineación), las pantallas intensificadoras, los 
cassettes, Ja pelicula, las condici9nes del cuarto obscuro, el 
proceso de revelado y los químicos, por mencionar los sistemas y 
elementos más importantes, deben funcionar adecuadamente o de lo 
contrario la imagen final será clinicamente inaceptable. Por lo 
anterior es necesario asegurarse de que cada elemento en esta 
cadena funcione correctamente para conseguir una imagen adecuada, 
por lo que deben medirse y controlarse todas y cada una de estas 
variables. 
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Es recomendable, que al in i <:i ar un programa de control de cal i d,~d 
se tenga una bitácora por equipo, es decir, una libreta donde se 
deberá anotar todo lo relacionado a éste, por ejemplo: cambio de 
refacciones, reparaciones, resultados de las pruebas de control de 
calidad, etc. 

5.1 l<ILOVOL TAJE Ü<VP} 

·El voltaje pico con que funciona un equipo de Rayos X es, quizá, 
Lino de los pat-ámetros más impot-tantes "' medir, ya qL1e de el 
depende fuertemente la calidad del haz, la exposición al paciente 
y el contraste y densidad de la pelicula. Desviaciones tah 
pequeñas en el Vedar· del voltaje como pueden ser 2-3 kV pueden 
a·fectar significativamente la der1sidad~ pero variaciones aún 
mayores pueden afectar el contraste de ~a imagen. Por· si esta 
fuer-a poco, una mala calib1-ación de los valor-es del kilovolt¿,je 
puecje ocasionar· un.:.'\ sob1··e:-:pos1ci6n al pacientl:'. 

E;: i sten vat-i os métodos pa1· a medir este par ámetrcJ agrupados en 
métodos invaso1-es y mét(Jdos no 1nvaso~es. 

El método invasor- lo realizan los ingenieros de servicio y 
consiste en medir directamente a la salida de la fuente de alto 
voltaJe el volta¡e que ésta está entregando. Este método es el 
más ei:acto ~Jera asi mis1no resulta ser el que más riesgo involucr·a 
para llevarlo a cabo. 

Los métodos no inv~sores más conqcidos son los desarrollados por 
Ardran y Crooks IHrdran, 19681, y por Stanton IStanton, 19661, del 
cual una modi·ficación es la que se preser1ta en este trabajo, asi 
ccJmo sistemas electr·ónicos recientemente desal'-r·ollados. Estos 
mét<Jdos no invasot·es pre~:;entan una incertidumbre de ± 3 kV, aunque 
los electrónicos llegan a tener una incertidumbre de ± 2% con una 
r-eproducibilidad de ± 0.5 kV. 

El método de Rrdran y Crooks, asi como el de Stanton requieren de 
la eHposición~ procesamiento y lectura c1e las densidades ópticas 
obtenidas en una pelicula 

El método rJi t-ecto su el e~ dar- val ores para el ki l oval taje que se 
alejan entre ~ y 5 kV por arriba de los valores encontrados por 
los métodos indirectos o no invasores. Esto no representa ningón 
problema si después de calibrar directamente a la m•quina se 
utiliza un método no invasor para verificar la reproducibilidad 
del equipo asi como para obtener un valor de referencia. También, 
se pL1ede obtener una curva de c<.ü i braci 6n que nos indique el 
voltaje real medido directamente vs el voltaje medido con el 
sistema no invasor .. 

i::s recomendable efectuar la calibración del equipo para el. 
intervalo de valores de kVp qu• normalmente se utilizan con objeto 
de disminuir la incertidumbre 'en los valores que se encL1entt-an en 
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dicha regí ón. 

Existen diversas recomendaciones en cuanto a las tolerancias. En 
este trabajo se aceptará el criterio de aceptaci~n, criterio que 
sugiere la conveniencia, o no, de continuar laborando bajo ciertas 
condiciones. Este criterio indica que e! valor del kilovoltaJe 
nomi na.l <el mostrado en la con sol a de control) no deberá di fer-ir 
con el medido en± 4 kVp IUSDHHS, 1983). 

El kilovo!taje deberá verificarse cuando se tema que e! generador 
de Rayos X no está funcionando bien, después de cualquier servicio 
o reparación en !a fuente de alto voltaje y a! menos una vez al 
trimestre. 

5.2 TIEMPO DE IRRADIACION. 

Otra de las cantidades muy importantes a ser medidas es e! tiempo 
de i1·-·1··adiación ya que es uno de los factores que más influye en l¿\ 
densidad óptica de la imagen. Normalmente las variaciones que se 
tienen en esta cantiadad son independientes de otros factores 
tales como el kilovoltaje y el miliarnperaje. 

El método de medición dir-ecto o invasor- consiste 
duración de !os pulsos de scdida de! generac1or con 
asc:iloscopio. 

en medir 
ayuda de 

la 
un 

El tir::mpo de ir-radiación puc-?de me<j1rse r.:an Ltn ~iran número rJe 
elementos de prueba. ~ntre ellos se encuentra un circulo blindado 
con una ranura conectado mecánicamente en su centro con la flecha 
de un moto1~ sincrono ( Lameron, 1 'i'/1 > • i-lsi mismo •?:: i sten e qui pos 
electrónicos para este fin, algunos de ellos pueden medir- no sólo 
la tasa de exposición sino además el tiempo que dura la 
i rr·adi ación. 

Tiempo de 
irradiación <::s> 

1/5 
1/1 (1 

11:::0 
1/~0 

Criterio de 
aceptación. 

200 ± 8 ms 
1 (J(J ± 8 ms 
50 ± o ms 
33 ± o ms 

Tabla 5.1: Limites de control para el tiempo de irradiación 
en equipos monofásicos. 

Todos los equipos de Rayos X deber-ian ser capaces de dar 
de irradiación con una ince.rt1dLtmbre de ± 5%, para 
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superiores al minimo tiempo de e:.:posici6n de qL1e se ¡jispone en la 
máqL1ina. Sin embarqo, los equipos monofásicos presentan un 
problema, ya qu~; el tiempo minimo de itTadii:1ción es ¡je 8.::'.( 
milisegundos, y la mayoria de estos equipos no pueden dar por 
terminada la irradiación cuando un pulso se encuentra a medias. 
Para este caso en la fabla 5.1 se sugieren algunos limites <NCRP, 
198!3>. 

Se sugiere que se realicen verificaciones al reloj del 
cuando se tema que éste no está tuncionando adecuadamente 
menos una vez cad.:..'\ seis ff1eses. 

5.3 COINCIDENCIA DE LOS HACES LUMINOSO V DE R/\DIACION. 

equipo 
y al 

Con objeto de que el técnico radiólogo ·pueda colocar de manera 
adecuada la par·te del paciente que será r·adiograi:iada, sin estar 
expuesto al haz de Rayos X, e}:iste en las máquinas de 
radiodiaqnóstico un haz luminoso. Este haz debe. coincidir en sus 
limites con el haz de liayos X. t::s importante también asegurar que 
los colimadores estén colocados de tal manera que se aproveche el 
á1"ea má:dma de la pelicL1la y pa1"a asequ1"ar- que el tam<:d'ío del campo 
no sea signi+ic:al:ivamente 111¿,yor qL1e el área de la pelicLlla. 
Además el sistema de col i mar;i 6n debe perm1 \:1 r· tamafíos da campo 
pequeños y grandos. 

E:~isten mucl1os ;3ccesor1os y técnicas rJi~~pon1bler;; para este tipo de 
prueba; desde el uso de nueve monedas~ t1asta patrones especiales. 
En este trabajo se adoptará la prueba que se realiza con 9 
monedas IUSUHHS, 19831. 

El criterio de aceptación para la coincidencia entre el haz 
luminoso y el de radiación es de ± 2% la distancia .fuente-imagen, 
tanto en el larqo como el en el anc:ho de dic:ho campo INCRP, 19881. 

Cabe menciona1·· que; el cr-iterio de <=<ceptación par·a la distancia 
fuente-·imagon as de ± 2% li'!Clil-'', 1988). 

Esta prueba se debe realizar cada meses, 
reparaciones que pLledan afectar el campo de lLlZ (como 
.foco) y cuando se sospeche que algo anda mal. 

5.4 ALINEACION DEL HAZ DE RA VOS X. 

después 
cambiar-

de 
el 

Para evitar problemas de centrado, el eje del haz de Rayos X debe 
éer perpendicular al receptor de imagen ~ a la mesa de 
tratamiento, la cual d~berá estar a su vez paralela al receptor de 
imagen. La má:uma desviación permitida, entre la normal a la mesa 
y el eje central del haz a un metro de distancia entre el foco y 
el receptor de imagen, es de :'-;? IRr-IIl. 
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5.5 TAMAÑO DE LA MANCHA FOCAL. 

El tamaño de la mancl1a focal afecta la calidad final de la 
imagen. ~>i 1 a mancha focal es muy grande, 1 a calidad de 1 a 
imagen se verá deteriorada; si es demasiado peqL1eña, ~J.l tiempo de 
irradiación se verá aumentado hasta el punto en que los 
movimientos ·naturales del paciente serán un problema. Por 
consiguiente, es importante seleccionar la mancha focal apropiada 
desde un principio y vr~rifica1" que el tamaño de éstc1 c1.1mple con 
las especificaciones dadas por el fabricante. 

Tamaño Hom.i.nai 
("mm.) 

0.(15 
o. 1 (1 

o. 15 
0.20 
0.25 
(l. 31) 

o. 40 
0.50 
o. 60 
0.70 
0.80 
0.90 
1. (1(1 

1. 1 o 
1. 20 
1. 30 
1. 4<) 
1 .. tjü 
1. 60 
1. 70 
1. 8i.I 
1. 90 
2.00 

Hancha Focai: 
Ancho <:mm.> 

0.0/5 
o. 1 t:} 
o. 2.3 
o. 3(1 
o. 40 
(J. 45 
0.60 
o. 75 
o. 90 
1. 10 
1 .20 
1 .30 
1 . 40 
1 .50 
1 70 
1 • 8(1 
1 • 90 
2.00 ,, 
..:.:.. 1 (1 

:~. 20 
2.:.::.0 
2. 40 
2.6(1 

Dimensiones máximas 
Lareo Cmm.:> 

0.075 
o. 15 
o.2:c: 
o. 30 
o. 40 
o. 65 
o. 85 
1 1 o 
1 30 
1 .50 
1 60 
1 80 
L'. • (1(1 

2.20 
2. lJ.(> 

2 . 60 
2 . 80 
::.:;.oo 
:$ .. 1 o 
;.:;:.20 
2_\. ;:::;o 
:::,:;,.50 
3. 70 

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

La National Electrical t·lanuf acturer '' s Association <NEMA> 
recomienda el uso de la "cámara perforada" <Pinhole Camera, Ver 
secci&1 4.1.4>, la cual consiste en.una placa metálica perforada 
sobre un soporte, el tamaño de la perforación es muct10 menor que 
el tamaño de 1 a mancl1a focal. Si se toma una imagen de esta 
támara se obtendrá una imagen de la mancha focal a partir de la 
cual se pL1ede calcular el tamaño de ésta, <Young, 1983). 

Otro método consiste en utilizar un patrón conocido 
estrella" lstar pattern>, par~el cual se necesita 
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i magt~n del patl'" 6n v l'"f2conoc:e1'" el di ámetl'"o del 
la cual la imagen es bar-rosa, <Younq, 1983). 

área a pal'"t ir de 

E·l método qucc'! se adaptó en e,; te trabajo fué el del patrón de 
barras, que es similar· al ar1terior. Este patrón contiene once 
grupos de ba1~r-as~ cada q1'-1Jpo corista de seis bar·ras ordenadas en 
dos conjuntos de) tres, cada conJunto es perpendicular al o·tro. 
Este método !oe tJas<:t 1:.:1ml.Ji én ten ob tonel'" LHEi imagen del patr· ón y 
observar a na1··t11- de CLtal q1··upo de bar·ras la irnagen ya no es 
pcJs1blt:: df? r·l2'solver (La.n1eron., 1'-l'tl>. 

~sta prueba se r·ecorn1en1Ja esencial1nenta 
acep1:ar.:1ón dc~.L f~quino. Las t:oler.::.,nc:ia5 en e.l 
·i- oc: a 1 , se dan cm l a r .é\tJ 1 ¿\ ~_:;. ;.! ( i'JCHI~', 1 'iti8 l . 

co1no una prueba de 
tamaño de la mancha 

5.6 REJILLA PARA ELJMINACJON DE LA RADIACION DISPERSA. 

Como se mencionó f?n la sr2cción 4.2 .. '~ las rejillas anticJispersoras 
están cJiseñadus par¿_'\ ser ul:ilizac1as a una cJisl:anci,;'I -foco--reji!l¿\ 
determ111ada. ~ldemás~ para que fLincione cor·r·ectamente !a rejilla, 
5Ll centr·l1 debe c~star pt;:·t·+c:.1ctamente a1 ineado con t?l eje central del 
haz de r·ad1 2c i ón. Un c:it"·rot- que se t l Gqa a cometer- con e i t~t-ta 
-fr-ecui:.~11c1a ef~ c:olocar La c¿u,-¡_1 c1e la rejilla qtJ(-? dl"?beria ver- h.:..1cia 
el tubo, hacia abajo. 

En lo 1··ef·erent.G ;:t la alinl2aci6n eje l;.::i, r-eji.lla" este fJarámetro se 
vuelvo más critico pa1--a 1.:Js r-Qjillai:.; cuy:.1 r·.:1zón es 12:1, ló:l, o 
mavor. La dt:i'.::;¿_·u1nüac1ón ele 1c"\ rejilla" nor-malmE?nte se 
manifiesta por la a~>ar1c1ón en la imaqe11 de bandas anct1as de 
rjens1 dacJ ópt 1 ca 1·-educ1 da a poi·- una + uer·tf~ di smi nuci 6n de l c1 
densidacl 6pt1c.=\ de la 1m::;l.qt~n del centt-o l1acia la.s orillas~ 

siendo J.a d1stn1nuc16n de .la densicjacJ pEirpendicu!Clt- a !as bandas 
absor-bentes que? i·o1-íllGn a la reJi1!2. Algo similar se puede 
cJbservar s1 lu 1-ejilla no está colocada a la distancia 
fuentc?--1maqf2n c:or·r-E]Cl:,~\ o s1 f.2Stá 11 l1ocr-:1 ,J.b,:::\jo". 1..:·ar-,:_1 determ.inar la 
posir:16n de~ l.:,:.t rf·?Jil.Ld se util1~"!il una pl,Jca metálica p•:::r-fof-ilda; !:5i 

la rejil.l¿1 e1c:;tá tJten cCJ.tocada la d12nsidr.~rJ éptir.:a obtenida en l,;,1 
pertot-,J.c i ón cc?n tt-,~1 dr.:ber· á ser· má;.: 1 ITT;;\ y las den si dad es rJe l ¿1s 
per·+o1'·c.tc i onr2s 3dyac02ntr::s deberán sel'- simétricas. En caso 
contr-ar-io deberán qr·a.f1carse los rt~sultados pcir·a estimar- dónde ~se 

loca.Liza la densi¡jad ópt.i.Ca mfu{1ma. Si é5ta s·~ tn1cuentr-a ;_, una 
d.istcil1Cir1 mcT)"or· qu·~ :¿.5 r.:m del centro d1::berá ajustar-se la 
colocación de la rejilla, verificando que la rajilla se encuentre 
a la distancia foco-rejilla para la que fue disefiada, (Cameron, 
1991 ) y (J"~Cf~P, 17'8i::I l • 

Se recomienda vet-ific:ar L:1 alineación de la r·ejilla en forma anLtal 
o cuando alguna reparación pL\d1 era afecta1'" 1 a posi ci 6n de 1 a 
rejilla con respecto al eJe centr<:tl del haz. 
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5.7 CONTACTO PELICULA PANTALLA INTENSIFICADORA. 

Un aspecto importante pero a menudo menospreciado del control de 
calidad en radiodir1q116~~tico es la inspección t··e(:JLilar de los 
cassettes para verificar que existe buen contacto entre la 
película y la pantalla intensificadora así como la integridad 
física de la pantalla. 

El contacto entre la película y la pantalla 
irltensificado1-a determina CLlán fino puede ser· el detalle con el 
que se obteng~ la imaqen del objeto o paciGnte bajo estudio. Un 
mal contacto r·edt.tC(~ la Cdlidad de la imaqe11 obtenida. 

La prueba co11venc1ona1 pQra este tipo de 
r,;\diogra+iar un¿\ lámina pt-""21'·+01-ada o una_mallD. 
á1'·eas dCJn¡je t:a.l con t.2:.1.c to es mal CJ Sf-..? vt.::r· án con 
perforac.1.onr;::s bor·rosa. L~sto ~:;e aprüc.1ará mE:.1or 
E\ traVés de un 1112q1;;1i:oscop10 y a. un0. dist¿\nc1 l"\ 

fll("!tro, <Camc;r-011, l'i'Jll, \NCl'·:f·', .l'il:l!:lJ y mMU. 

Los ca·~sf~t tc.:s 1:lUt'? 110 1·-t2::~Ltel vaf1 adGcu.:).íJD.me11 l:.t? la 
zonas tJtJl'""r·osas va ~~c~,.:.1 E?ll r:?l área c:i::::ntral o 

s1tuaciones 
de alambre. 
la imagen de 
si 1 .~1 i maqen se 

Ztpi--o:·: i mD.da df:-J 

es 
Las 
1 ¿ts 

Vf:1 

im.::tqi.:2n y p1·-odu2c,!_~11 

c?n l.Jl,..anrJes ái'"E?cts 
per·i f é1· i CEt!:.;. dr:?b ido a un r.:ontac:to pobr·e i:-!ntre 
pantalla1 ¿'\si como los qLte pt··:::1sent.t"?n dc?t:ct-ior·o 
deberán ser 1··et1rados det ser·v1cio. 

la p<'~lícula y l-~~ 

erl las pantallas, 

Se r·ecomienda qua este ·tipo ele pruebas so haga en forma anLtal. 

5.8 PROCESO DE 1;::EVELADO DE LI\ PELICULA. 

El objetivo del cor1trol do calidad er1 la procesadora os pr·obar a 
ésta y sus q111micos cor1 ol mismo tipo de pelict1la < la cual se 
e;:pone con una ·t·uentt:: dt-: luz constani.:í:?) que normalment1;-: se usa f.-?n 
el serv1c10 de r·ad1od1a9n6at1co. 

La mejor manera de efectuar cc¡11trol de calidad en una procesadora 
es revel21·- unrJ. pr:?l icula +1·-esr.:¿1 e~~puesta con un sensi t6<nc::t1'·0 
rJa cant1dad 12'S de lu.:: co1E-;i:a11tes) y después let:?rl;;.i. con 
cJensítomE!tro (qu•2 lee 101 cJenstdad óptica!. 

(que 
un 

Después de leet .. la pelict.\lu con el d1.?ns1 tóme:?tt-o .• ~-;~: ol1r:;er-vará el 
valot- rJe la densidad ópt1cr~ de !¿'\base+ neblina, los ntíme1'""os <je? 
escalón qut? co1'"rGsponden a las densid¿tdes ópticas de 
apro}:imadamente 1 y 2 por ar·riba del valor de la base i· neblina. 
Estos valores se reqistrat-án en Ufir:\ gráfica de D.O. vs tiempo <en 
diasl. 

Para películas del mismo tipo se establecen limites superiores e 
inferior·Gs para las tres densidarJes ópticas mencionadas. Para la 
base ·I· 11eblina solamente se to1er·ará que aumen·te su valor- en + 1).5 
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unidades de densidad óptica, mientras que para los otros dos 
valores de la densidad obtenidos se permite una variación de ± 0.1 
unidades. 

Como la emulsión dEJ .lar; películas varia de lote a lote, de tal 
forma qtte se superen los valores de tolerancia~ debe canser·varse 
al menos una caja de película exclusiva para control de calidad, 
de tal torma·que al menos dure para un mes de pruebas ~ al 
utilizar la última de esta~; películas es r1ecosario compar·ar los 
resultados con una película el nuevo lote que se va a utilizar 
para determinar· los cambios pertinentes eri los ni'1eles de 
operación y tolerancia. 

Esta prueba deberá efectuarse diariamente al comienzo de la 
Jornada, dándole tiempo a la procesadora de que la temperatura del 
reveladet- se estabilice (Came;-on, l'l'Jl) y rn1·1Il. 
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CAPITULO VI 

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

~n este caoitulo se descrioir~ cada uno de los elementos de prueba 
aue se d1seftar·on v contruveron. asi como la mane1··a de utilizarlos. 
~Jemolas d~ su uso v resultados al e·~ectuar oruebas de cor1trol de 
calidad f?n equ1oos cJr:~ r·ad1oc.11ai;inóst1co aue se encuE.:ntr-D1.11 opt~rando 

en t1oso1tales mexicanos se muestran en el capitulo s1gu1ente. 

6.1 PRUEBA DEL KILOVOLTAJE. 

El d:tscño dc?l E·lemento de 01-ueba oue se fabricó oara r·1:::al1:::.ar esta 
orueba se lJi).SB en le:<.5 d1·i·et·enc1¿,s de utenuaci6n de los F\c:1yos Y ... 
oara un 11ns11to "/¿:i.101.- r1t.~l kilovo.ltaJe, c.~l ¡Jas¿u- tJCW diferentes 
esoesores de un mater1~1 dado. en es·te caso alum111io con L~na capa 
de esoo~or constante do coore~ obt0n1énrJose, al ser· e}!DlJesto al 
haz de !~avos X, LJ1i·erentes der151dalles ótJt1cas en su imagen. 1~ara 

abatir la deoer1denc1a de otr·o ~100 de oar-~metros. tales co1no las 
cond1c1ones dut-ante la e:·:oos1c16r1 ~l haz de Ravas X y el r·evelado, 
se hace u112 co~~pat·ac1ón de las dens1d~des ópticas obteni<Jas para 
el altJm1r110 cor1 cob1··e. con la oen~1d~d óptica. obte111dn durante la 
l rrad1 ac.1 611 :::.1 mu.t tánr:::a .• de un mRtE_.r- J. c:d de r·e+er8nc:1 a clci espe?sor 
constar1~e. en este caso ool1et1lencJ. 

La cufia. que es con¡o se le denonl1n~ a este elemento. consista en 
una 11 c~sci:: ... lt:t-a·1 de é:1lurn1n10. con di+e1-enc1as de .:::; mm de espesot- en 
cada paso. contancio con 11 Claaos. LaU~ pa~o mide 2.4 X 1.5 c1n, lo 
oue da un ~rea su~·1c1cnte pa1-a leet· la 1maaer1 del paso con la 
ElVUda clu un '1 clE·ns1tómett·o 0

• í:.sto se mL~estr·c-.. en lt:\ f1qur~a 6.1. En 
la b~se de la cuñ¿-\ -::e encuent1 .... ¿ ... pe~L:_':!dD. un¿~ lámina de c..:obt·e c1e 0 .. 1.~;. 

fiiill ele C"3oesot·. 1 a. oue serv1 t-á como éltenuadot- e:·:tt- C:-\ pat- a Dbtener en 
la lfli,~·n;,l.~.;1n d~? la cuñr_\ densidades ópticD.s D.1je?cu¿:..<J,:<.':5 \ t-:.::. unidades> .. 

El blooue de nol1etiler10 O\Je dará la in1a9en aue ser·vir·A como 
r·efe1-enc1a mide 2(1.5 X ~.1 A ~ cm v s~ colocará a ur1 CC)Stada de la 
cufia. seoarado de ésta oor· ur1a l~m1r1a de tllo1no de 1 mm de espesor~ 
la cual tiene como ·func16n evitar que la rad1ac16n dispersa que· se 
produce al 1nteractua1~ el haz de Rayos X con el bloque de 
ool1etileno incida sobre la cuna adulterando ~a densidad óptica de 
la .i.má9en. 
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Cuño de Aluminio 

1 t.5 1 1.5 1 1.5 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 
1 1.

5 
1 

1.5 t.5 1 1.5 1 

T 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2.4 

l 
1 1 1 1 ¡ 1 1 1 1 
1 1 

., 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 
1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

l 0.3 1 1 1 1 1 
0.3 1 1 1 1 

0.3 1 1 1 
0.3 

1 1 
' 0.3 1 

3.3 0.3 1 

l 
0.3 1 

0.3 1 
1 

0.3 1 
0.3 ' 0.3 

Acotccioncs en cm. Mo a eso:o!a , 

Fie. 6.f: Cuña de ai'W7l.inio. 

6. 1. 1 DISEF/0. 

El diseno de la cuna se plantea en función de aue el kilovoltaJe 
aol1cado al tubo además de !a tilt1~ación afiadida a la salida del 
haz de Ravos X. entr·oqa un haz cor1 t1n cierto espectt·o de energia, 
cara el CLtal se tiene ur1a energía oro1ned10. Es decir·~ i1odeínas 
calcular ur1 valor oara la er1ergia de los fotones tal aue fuera 
c:omo si todos los +otones sa.l 1et-an con esa ener·oia. Este haz se 
hac:e inc1cJir· sabre un materia! cuyo coef1c:iente .. de atenuación oarc.' 
esa enerqia as! corno su esoGsor son conoc1dos. Lo anterior 
permite calcular la tracción del haz que fué atenuada gracias a la 
reiac16n :.:.=..!: 

I /lo = Q -µx 

~sta e:{pres1ón e}:oonencial se utilizó cara seleccionar al tnaterial 
con el aue se fabricarla la cu~a~ oara lo cual se pensó en .tres 
materiales en pr1mer·a instancia: estos fueron cobre. latón y 
aluminio. Se pensó en ellos por la facilidad con que se 
encuentt-an comerc1a!m~nte. En una sequnda instancia fue desechado 
eJ. latón. ya _ 0L1e e:nsten cJifet·entes aleaciones con distintas 
proporciones de cada elemento que lle~an el mismo nombre. lo que 
cr·eaba una Qran incer·teza en los coe·f1c1entes de atenuación que se 
debían utiliz¿,r. 

Lon resoecto al cobre v al 
partir de la ecuación 3.1, 
para diferentes valores de 
~stos esoesores debían 

aluminio se calcularon teóricamente, a 
los espesores necesarios para la c~Ra. 
potencial m6x1mo aolicado al tubo. 

estar de acuerdo eón la atenuación 
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provocada por el esoesor del material de referencia, es decir, que 
el grosor de la cuna debe producir la misma atenuación que el 
material de re·ferenc1a~ oue~ en base a las recomendaciones dadas 
por St;;:.nton. <Stanton. 1966), ooala set- un bloque de polietileno 
de 6 cm de esoesor. Lo anter·1or~ se realizó para tres valores de 
la ener9ia. 

En el articulo ele Stanton, <St2.nton. 1966), se recomiend¿\ utilizar 
al poliet1leno como 1nater1al de rc·Ferencia debido a que su 
coef1c1ente de aten1Jac16n varia menos c6n r·ea~Jecto a la energia en 
!a req1ón efe interés (:5(1-l~'i(l kel/) qu.e el del cobt-e o <:l aluminio. 
Como puede ver·se en la f1oura b.~ el hidr69ono seria el meJor 
elemento para servir de re·fer·enc1a. 
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EllERGIA DE LOS FOTONES ( KcV) 

Fie. 6.2: Coeficientes másicos de atenuación para aleunos 
m.ateriales de interés. <TornacJo d<: Stanton. 1966). 

NOTA: En CSLanlon1 1P66>~ La. ordonada aparece como et coofi.cionto 

mási.co do absorci.Ót) do onorgi a. Al compa..ra.rso cor. log roGUltados 

da.do a on CJ\lli.x, 1.98('.i) comprobó qua on roalida.d so gra.flca ol 

coofi.cionto másico do atonua.ción, quo º" como apa.roco on la 

Figura. 

Como ouede verse de las Figuras 6.3, 6.4 v 6.5, para los espesores 
que se pensaron oara cobre (unos pocos milímetros), la atenuación 
que produce éste es similar a la aue produce el polietileno cuando 
la enerqla de los Ravos X es de 1(1(1 keV; sin embargo, no sucede lo 
mismo cara ~O y 150 ~(EV: casos en que no habría valares similares 
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Fie .. 6. 3: Curvas de atenuación para Rayos X de 50 keV en AL y Cu. 
Se muestra también eL vaLor de La atenuación para 

6 cm de poLietiLeno. 
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Fie. 6.4: Curvas de atenuación para Rayos X de too keV en AL y Cu. 
Se muestra también el valor de la atenuación para 

6 cm de po L i et i Leno. 

65 



~-=~·--·=-~·==··=·=·=-···~=· .. ~~=~==·~'"·-~··~~·'"=~=~~··,=······~,,=·~~·=·=~===··"=·="····~~~···~·-"'TI 

1 l' 1n J ., ... J. ; /T'f (' 1\ J -~ ) l -· T j 
¡ Ar_\_J~ \t 1:\,\.,.JL )1\ lb( ·ce\ 1 

¡ Cu, Al· 
! 
1 

1 

i 
1 

i 
1 

1 

f/!o . J ·=·----- ·--··· ... -........... ·--··--·---- -- -----------------··---·-·--···-·-.. ·----·· ...... . 

OA 

1 0.2 

1 o.,-- --;,~-- :-----;:,;·- -~ --··· -; ;·---· --:-· -,, 

i ··--·- C11 ~:!~l:~:Ol' ~.,:~l:,~)liolilcuo 1 

1 1 

/ (G em)Polictileno li 
1-=~~~-~-·~·=·=·=,,====="·-=··~=-·=-===~~=~~-=.-.••==·=···==·==•==·"''=~-~.=~·"·'-~~·===·····"''''·~.l 

6.5: Curvas de atenuación para rayos X de 150 keV en Ai y Cu. 
Se muestra también ei vaior de ia atenuación para 

6 cm de poiietiieno. 
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de la atenuación. Por esto se decidió fabricar la cL11'ía en 
aluminio, va oue la curva de atenuación de éste se intersecta para 
las tres energías propuestas con la atenuación del polietileno, y 
para cada energía corresoonde un espesor diferente al punto de 
intersección. Utra característica que influyó en la decisión es 
que el esoesor de aluín1r110 que se r1eces1ta es mucho más fácil de 
mane:J ar :oi por lo tanto e:: i ste un mayo1- cont1--ol en el momento de la 
fabricación con respecto ·al cobre. 

En base a lo anterior •. se construyó la cu~a mostrada en la Figura 
6. 1 !' en al um1 n1 ~ corne1·c 1 al!' va que r10 Sf:? pudo consegui t- en el 
met-cado aluminio ultt-apLu'·o. (-ll hacer li."~s pr-uetJ2s con la cuña~ 

exooniéndola al h~z de Rayos X. se obser·vó que el aluminio 
atenuaba muy poco (casi riada>. a oste t1az •;ue er1tonces cuando 
se dec1d16 11 enclur·ecer" la cuñ,:\. es clec1t- f\Umf.\ntat- su podet- de 
atenuac16n. mecl1ar1te el uso de un esoesor dai·1n1do de cobre, par~ 

lo cual se calculó tE:~ót-lCtJ.fflentt-? el valo1,.. ónt1mo de este esnesor .. 
~sto se hizo para var·1os espesores de cobre. en las 1:19ur·as 6.61 
6. l y 6.8 se íllLlEstra sólo un eJen1p!o para Ltr1 espesot- de cobre de 
(l.U~ c:m. l:.st¿'\5 fl9Ul,..U.S ll1dlC10H1 OUf! ~25tci CCJf(lbli11~\ClÓf) íJOSlblementC-? 
no i·tJnc1cine para baJas energias 01Jes no se observa intersección. 
t-_.t resul tac1o c.1e e:aHJnc:?r esta cufia •· endut-ec1da 1

' fué la obten e 1 ón de 
placas demasiado claras. 
espe1~ada a tJart1r de los 

es decir·. con 
cálculos. 

¡\.'fEN ll/\CION 

mavor 

(U.O~> crn)C11 ·I· i\l 

atenuación 

1/1•1 
0.:1:> ------- -- ··--·--·-·----- ·-·--· -····-·· ----·-----·- --···--------

ll.2'j . 

0.2 

"~'~ ¡: .· . . 
~.C>:i - • --

ti __________ _!.._· -

(1.5 l.!J 2.5 

J:spe.-.;ol' lle Al (r.m) 

·-1- C11 + i\I -.¡ - J'c•ll,..tl\C'no 

que 

Fi.15. 6.6: Curvas de atenuación. para Rayos X de 50 keV en At 
<:espesor vari.abte> "endurecido" por una capa de Cu de o. o5 cm. 

Se muestra también. ei vaior de ia aten.uaci.ón para 
6 cm de poli.et i. ieno. 
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Fie. 6.7: Curvas de atenuación para Rayos X de tOO keV en At 
<:espesor variabte.:> "endurecido" por una capa de Cu de o. o5 cm. 

Se muestra también ei vaior de ia atenuación para 
6 cm de potietiieno. 
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Fie. 6.8: Curvas de atenuación para Rayos X de 150 ~eV en At 
<:espesor variabte.:> "endurecido" por una capa de Cu de o. o5 cm. 

Se muestra también ei vaior de La atenuación para 
6 cm de potietiieno. 
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Lo anterior, hizo pensar en las 1mourezas del aluminio. Se retomó 
el cálcL1lo, tomándose como t11pótesis oue el aluminio contendría 
impurezas tales que la atenuación que oroduJeran ~uera similar a 
la oroducida si el a.lum1n10 contuviera un lX oe alomo. De los 
cálculos. los mejores resultados te6l--1cos se otJtuv1eron o.:u-a las 
curvas mostradas en las ~1guras 6.9. 6.10 y 6.11, en que se reduce 
el gt-osor constante de cobre a u.02::-.J cm. Be E·nt1ende por "meJor 
resultado" que el inter-.va.lo de espesores necesc..u-10 para las 
energias maneJaaas sea lo más amplio posible v comience lo más 
cerca del primer paso. Lo anterior se encuentra en la 
intersección de las curvas de la cu"ª y el polietileno. Para este 
caso~ este inter·valo se encuentra ~ntre 0.~2 v 1.34 cm de espesor 
de alum1n10 mas el espesor para 81 cobre de ú.(125 cn1. 

1 

.. - ....... ·--,~T-L<·;~¡·;;ACION ;·,o 
(O.O;.~;) c:m)C1t + 1\l e/ 

íl.(i:-,. 

o ··

º 

(G e1n)Pl)lidilu111\ 

~-· ...... -~· .. -.,.,,·-.· · .. '. 

l .. i ;.!.~I 

E:·,:pc::1H' du Al (L'lt~) 

·1 
.-~-· , __ ·- ~ ___ ¡ 

:J.:1 

Fia. 6.9: Curvas de atenuación para Rayos X de 50 keV en Al 
<:espesor variable.) "endurecido" por una capa de Cu de o.025 cm. 

Se suponen impurezas en el aluminio tales que la atenuación 
que producen es similar a la que se producirla si el aluminio 

tuviese un t~7. de plomo. 
Se muestra también el valor de la atenuación para 

6 cm de polietilend. 
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Nl'ENUACION 100 keV 
(o.o;~r; cm)Cu + Al e/ 1% Pb 

::'/''~-----····---.. - ----1 
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Fi.e. 6. 10: C-ur·uas de aten-uación para Rayos X de too heV en Al 
(espesor variable> "end-urec i.do" por -un.a capa de C-u de o. 026 cm. 

Se s-uponen imp-urezas en el al-umi.nio tales q-ue la aten-uación 
q-ue prod-ucen es si.mi.lar a la q-ue se prod-uci.ria si el al-umi.ni.o. 

t-uviese -un t% de plomo. 
Se rn-uestra también el valor de la aten-uación para 

6 cm de polietilen.o. 

.., 

1\TENU1\CJON J ;:) O .kc \' 
¡ 

! (o.o;~;-> cn1)C:u 1- ;\Je/ J>:: J'Ji 

Fie. 6.ff: C-urvas de aten-uación para Rayos X de 160 heV en Al 
(espesor variable> "end-ureci.do" por -una capa de C-u de o.026 cm. 

Se s-uponen i.rnp-urezas en el al-uminio tales q-ue la aten-uación 
q-ue prod-ucen es si.mi.lar a la q-ue se prod-uciria si el al-uminio 

t-uviese -un f% de plomo. 
Se m-uestra también el valor de la aten-uación para 

6 cm de polietileno. 
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Desgraciadamente no se pudo consegu~r una lámina de cobre de este 
espesor, en cambio se consiguió una lámina de 0.013 cm, la cual 
representaba una diterencia en un factor de 2. Se utilizó éste 
espesor para hacer el cálculo teórico, resultando satisfactorio 
10.30 -1.34 cm de espesor.de la cunaJ. Los resultados teóricos se 
muestran en las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14. Al hacer las pruebas 
e:·:perimemtales esta "cuna endw-ecida", dio resL1ltados 
satisfactorios, tal como se muestra en el Capitulo siguiente 
(sección 7.lJ. 

r .. · ....... _._ .... _ . ., ........... · · · ····----·---,. ....... -- ···------·--········ ···· .............. 1 

¡¡ 1\TEN UJ\ClON ~j() kcV 
(O.O l ~{ cm)Cu + 1\l e/ !% PI> 

1 

¡ 
1 

l 
" 

3.G 

1 
l .:('. .~.~~~'.~º~:·:.til_:·:º ..... .,, .......... ,,..,,,., ... ""' ,,.,, ---- ·-~·.<-•=-••<----- t 

Fie. 6.12: Curvas de atenuación para Rayos X de 50 heV en Al 
<:espesor variable> "endurecido" por una capa de Cu de O. 013 cm. 

Se suponen impurezas en el aluminio tales que la atenuación 
que producen es similar a la que se produciría si el aluminio 

tuviese un 1% de plomo. 
Se muestra también el valor de la atenuación para 

6 cm de pol iet i leno. 
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1\TENUJ\CJON _t 00 keV 
(O.OJ :J crn)Cu + J\J e/ l'.i~ PI> 
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Fie. 6.13:. Curvas de atenuación para Rayos X de 100 heV en Al 
(espesor variable.) "endurecido" por una capa de Cu de o.013 cm. 

Se suponen impurezas en el alwn.inio tales que la atenuación 
que producen es similar a la que se producirla si el aluminio 

tuviese un 1% de plomo. 
Se muestra también el valor de la atenuación para 

6 cm de polietileno. 
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E:·-.:¡1e::or d1! ,\J {l'rn) 
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Fie. 6.14: Curvas de atenuación para Rayos X de 150 heV en Al 
(espesor variable.) "endurecido" por una capa de Cu de o.013 cm. 

Se suponen impurezas en el alwn.inio tales que la atenuación 
que producen es similar a la que se producirla si el aluminio 

tuviese un t% de plomo. 
Se muestra también el valor de la atenuación para 

6 cm de polietileno. 

72 



6.1.2 PROCEDIMIENTO. 

Lieb1do a aue los cálculos te6t-1cos par-a el compor-tamiento de la 
cL1fía se bas<m en supo sic l ones !no ccrnf i r-madas) sobr-e la ener-g.1 a 
pr-omed10 del naz Y sobr-e la comoos1c1ón elemental de los 
materiales empleados , su uso como medidor- del kVp efectivo, 
reaui ere de una c:al i brac1.ón Pt"ev1 a. El oLlJ et i vo de esta par-te es 
calibrar 1 a cu fía que se i ne l uve en el j Llego de elementos ele 
prueba. 

Calibración del equipo de Rayos X. 

La cal i bt-aci 6n ~ie hará con l ¿l avuda de un el emen·to comet-ci al para 
la medición del ~Vp, el llamado cassette de W1sconsin, marca RMI. 
hs deci1··, se e):oor1drán alternadamente el cassette y la cL1~a, de 
tal manera qLte el cassette dé el valor del poi:encial que entrega 
la máQtJ1r1a y as! po¡Jer· calibrar· la cLtfia. 

Se coloca una pc11cLl1a ct1po Orto) en ol cassette de l~isconsir1, la 
distancia f1Jente·-1ma9en (Dl~l> deberá ser ae 1 metro. Ge coloca el 
c?.ssette encima df.? la m2srJ. de tzd maner,J. c1ue los l.~dos más lar9os 
tjr:l ca';Ssette estén pt:H,..c:tlL:los 211 eJE? ánodo-cátodo del tubo tle 1::.:ayos 
X: de~pt.tés. se c:entt··a bajo el 11;;.z c:l área m.~rcada con 50--70 f=:Vp 
con avuaa ael haz luminoso. be cubre con olomo el resto del 
cassette incluver1do los costados del área a e}:puner v se hace una 
e!·~pos1c16n con las cond1c1ones s1qu1ent.C:~s: 

LiFI 
Potenc1al nominal 
Lorr1entc2' 
f1 empo 

metro. 
~5 !placa 1) y b6 kVp (placa 2) 

'.i(lU mfl 

1. 6 sequndos. 

Sin mover el cassette ni cambiar la DFl, se centra bajo el haz el 
área marcada con 71)-90 i{Vp con avLtda del haz 1umir1oso. Se cubre 
con plomo el resto del c<J.SS1?tte i ne l u vendo los c:ost a dos del á1·ea a 
e;-:poner y se h~l.ce una t=?!:pos1ci6n c:on las cond1ciünc-s s1quientes: 

DI- l 
Potencial nominal 
Corr·iente 
ri empo 

1 mett-o. 
73 !placa 1) y 85 kVp (placa 21 

1 bO m!-l 
O. 8 se,~undos. 

Se r·eo1te la operación anterior Pr:-1.t·a las demás áreaE., sin olvidar 
cL1br1r las partes del cassette q1Je r10 eGt~n er1 el ároa a irradiar. 
Los valores de los parámetros para las á1~eas restantes son: 

90-110 kVp: 

LiFl 
~otencial nominal 
Corriente 
riempo 

metro. 
96 !placa ll y 102 kVp (placa 2> 

1 (l(l m!4 
0.64 segundos. 
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11 (1-130 kVp: 

OF! 
Potencial nominal 
Cor·r 1 ente 
f1 empo 

DF 1 
Potencial nominal 
ca11·r1ente 
t1empo 

metro. 
117 !placa 11 y 125 kVp (placa 21 
~u mA 

O. 8 SE·qundos. 

mett-o. 
133 !placa 11 y 141 kVp (placa 21 
~u mt1 

U.64 segundos. 

Después de tamac1as las placas se t·evelan y se determinan los 
valores etect1vos del kilovolta¡e. 

Para realizar· esto último se s1guer1 las 1~strucc1ones para el uso 
del cas;sette (Rf•li) .. !:l\? ol)SE?r-van l¿1s plti.Cas rr;..diográticas, t::?n 
donde apar·ecen c1r1co pares cie coltJtnnas de clrctJlos er1 cada una, 
FiqLn-a 6.15~ ten1éndo<:::;e que lc:t colunn1.:1 de la derec:.l1a es la columna 
de 1··eter·enc1a. en la c11al todos los circules tienen 
apr-0~·:1madameni:e la misma dens1cJad óptica. [-_11 la parte supf?rior de 
cada ~a1- de colu,nnas aparece el intervalo de valores del potencial 
a que ·fue irradiada esa ár·ea. 

o 0 o (J o 0 o G 0 o 
Q o (.} Q o () @ 6 o o 
Q o o () Q 0 Gl 0 G o 
(} o o o G ® . o o o 0 
C· 0 . o o €J o © o ® o 
G· o o o o Q (8 Q o o . 
ª' o . 0 0 o 0 Q 0 @ @ 

j ª' G 8 0 ® © G) Q Q 0 
C• o f) Q• o o @. o 0 G - j . 

i (~· o o Q G 0 o o 0 o -
¡'·:y¡,,, \1.r.:._11 ,,,,,,,_\\/ "t•.'• ~.·! (C,\.': 
• r.IJ .,~ 50 ·-~~\ 1 ~.:· ""':. 1:.0 .,~, ::::o,·:\ 

~~'··- ..• C">!~ ·!=~-- l •·~·~ ''-~) o.s ~: ..... /.C,\.t..') 

Fie. 6.15: Radioerafia obtenida aL exponer aL haz de Rayos X aL 
cassette de ll'isconsin <:marca RJ-1!.) 



Para conocer el valor del· potencial basta con encontrar el circulo 
de la columna de la izquierda que tenga la misma densidad óptica~ 
o similar~ que el circulo OL1e se encuentre a SLI lado en la columna 
de la derecha. Habiendo encont~·ado esta par-eJa de cir·culo5 can la 
misma densidad óptica~ se ver1t1ca el número que les corresponde~ 

número 0L1e se eric1.tentra en l~ parte izquierda de la placa. Este 
número deberé local1za~se en la ordenada de la curva de 
cal ibrac1ón Rf·II (FiqLwa ó. 16), qut? con-esponda al intervalo de 
valores del ootenc1a.\ que se esté usando. relac1onéndose 
posteriormente con el potencial aolicado al tubo. Debe cuidarse 
el utilizar la curva adecuada de acue1~do a la alitnentación del 
equipo rad1oqr·áf1co (en é::ste CrJ.Sü tr1+ás1ca). 

Fi¡g. 6.16: Ejernpio de ias curvas de caiibración "RNI", a partir de 
Las cuaies se puede conocer ei vaior efectivo dei hi.Lovoitaje 

l.:;s c1lez 
su par·te 

tubo de 

Posteriormente y con el mismo •~ilovoltaJe se tomaron 
mismas e}:pos1c1ones co11 la cuffa. cu1da11do que ésta (er1 
más lat·gaJ ouedara peroend1cular al eJe ánooo-cátodo del 
Rayos X. b11ndár1dose las partes de la película aue r1cJ iban 
directamente expueat2s. 

LJespués de expuesta3 las placas que 
revelaron bajo las m1snlas cond1c1ones que 

-fut~ron neces¿~ri as 
las ante1,..1ores. 

ser 

se 

Se observa en las placas una t1,..anJa de derisidad óptica 
apro;.: i madamente consti.~nte v a su l a<Jo una l ine::a., qtte correspond<..:.:n 
a la barra db polietileno y al plomo aledano, respectivamente. 
Ademés se puede apreciar una tranJa constituida por distintas 
densidades ópticas debidas a las d11·e1-anc1as de espesor· de la cuRa 
de alumino + cobre. Se cor1sidera que el número que se le asigna 
en forma arbitraria a cada oaso ser~ el 1 para la pa1,..te más oscura 
de esta franja (el paso más delgado en la cuna> y asi hasta ll~gar 
al número 11 que le corresponderé a la parte más clara en la 
tranJa lel paso més qrueso en la cuna>. Se buscará en cada imagen 



de la cuña cuál oa,;o ti ene .la den si dad 6oti ca más cer·cana a la 
corresoond1ente a la barra de pol1etileno de la cuña. Se procede 
entonces a realizar una cu1-va de cal1br·ac16n de la cu~a~ 

araf1cando los valores medidos durante la calibración del 
botenc1al vs. el No. de paso coincidente. Es decir, los valores 
que se toman son los valores medidos con el cassette de Wisconsin. 

6.2 PRUEBA DEL TIEMPO DE IRRADIACION. 

Pa1~a esta prueba s8 cttenta con Ltn motor sincror10. mar·ca Synct1ron, 
de 110 volts. b() Hz, '~ ~·Jal:ts v l·,l) l\F'i'1. Este motor· cLlenta con la 
potencia adecuada par·a q1Je ~n su flecl1a se conec·te mecánicamente 
ur1a p!aca que qJrará c:on la ~i1~ma V8locidad angular a la qL1e gira 
el motar. :ta cual es cor·1stante. 

La pl act:'I es cJt:-.1 c:i.cer·o J. llD~: 1 c1at"d r: di..:: l mm rJE:= r1spesot- .. pE·ro puE?de ser 
c1e c:u..:t.lqu1t-?r· mat1~t-1a.L que <?1.tr?nú.;:. ~:5l~:}n1+1ciJ.t1vam1?nte el lli:\Z con t.ln 
esocsor ml11tmo (·~1err·o, J.atór1~ plun10, etc>~ 

f4 estci pJ.aca st2 le t·11zo u.na r·¿tntu·c.1~ que abat·ca apro:·:1m~damente un 
ánqulcJ de 2º. con on1cto de c1ue oL haz ele kayos X sólo pueda 
penet1·-ar e inc1d11·· en el receptrJr Ue imagen a través de esa 
pE-::irfot-ac16n~ t-eg1~tt·áncjo~;e J.2 1m29e11 de lc-1 rG:nLtt"2 <F·igut-a 6.17). 

Fia. 6.17: Elemento de prueba para medir el tiempo de irradiación. 

Si se hace q1rar la placa ae acera con aYLlda del motor y se expone 
el conJ unto al haz de rad i ac i 6n, tendremos un registro de varias 
ranL1ras \en el caso de un equipo de Rayos X monofásico> o la 
imagen de todo un arco loara el caso de un equipo de 
radiodiagnóstico tr1fás1co), que dependerá del tiempo de 
irradiación que se hava escogido. 
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Para ello se escogió el motor con una velocidad angular adecuada 
para los tiempos de irradiación que se utilizan en 
radiodiagnóstico, que son del orden de decenas de milisegundos; es 
por eso que el motor descrito nos proporciona 1 RPS. Si la 
perforación abarca un ángulo de ~º~ tendremos que para una 
exposición de 1 segundo obtendremos la imagen de 120 ranuras o la 
i ma~len de todo un t:it-cul d según sea el e: aso. El caso má·5 ct-i t l c:o 
es aquél cuar1do se quiere medir tiempos cortos en ur1a máquina 
monrJ+.ásica, la cual p1--01juce, e;n f=l c.;:,so de tener rectificación de 
onda completa. un pulso de radiación cada 8.~ ms~ sin embar~o~ 

df~bido i"\ la veloc:1rjad angul¿\r que t1c-?ne !a placa y al ánoulo qLte 
cubre la ranur~~ este pulso produc1r·á la líílager1 de ~ rar1uras; ya 
que el sistema t1er1e la capacidad de 01-oducir la imagen de una 
ranura cada ~.~ n\s. 

6. 2. 1 PROCEDIMIENTO. 

- Se coloca el elemento de prueba sobre un 
pelicula .. 

cassette cargado con 

Se pone en funcior1amie11to B! motor. 

Se deber·á tener una d1 stfJ.nc:i C.l. toco ·- pe.l icul a de 1 mi:~tr-e>. 

Se colima el ca1noo de r·~diac16n de tal 
elemento de prueba. 

ma.nr-::1··a que cubra al 

- Se toma una e;.:pos1c16n con un valor del kilovol tD.Je de 60 kVp_. 
~O mA y al valor del tiempo que se 1··equ1era. L.a técnica puede 
variar dependiendo del tipo de peticula, pantallas 
intens1·~1cadoras qua se l\sen. etc. 

- Se revela la pelicula. 
a1-co ei·:r:iuesto. 

1.:.·oste1--1 or·mente se? m1 rJf-2 el ángL1lo del 

- Para modir entonces el tiempo ae ir1-ad1ac16n. 
acuerdo al tipo de equipo que se disponga: · · 

se procederá de 

a) Si es tnor1o·fAsico. 

La imagen mostrar·á va1-ias ranuras~ las aue deberán cantarse y 
el número oue resulte deberá dividirse entre 120, dándo el 
t1efnpo de irradiación en segundos. 

tirro.d = número de ranw~as/ 120 (segundos) 

Si es trifáaico: 

La imaoen será un arco continuo, midi énrJose el án9L1lo del 
ar·co e;:puesto <0°>. El tiempo de it-radiación medido será: 

t irrad (0° - 2°J /360° (segL1ndosl. 
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En esta ecua~i6n se restan 2°, porque es lo aue mide la ranura. 

- El porcentaJe de error se calcula con la expresión: 

i'. de error = !tiempo nominal - tiempo medido) 
tiemoo nominal 

- Se tabula el tiempo nominal vs tiempo medido con 
de error que se tiene. 

el 

- El cr-ite1-io ele acept01ción p.;wa esta pr·ueba es que el 
de error nos dé como máximo 10~. 

6.3 COINCIDEl-lCIA DE LOS HACES LUMINOSOS Y DE RADIACION. 

X 100 

porcenta_¡e 

porcentaje 

Los ele,nentos qL10 nos avudarAn a rrnalizar esta prueba consisten 
s1molc:?mente en 9 mar·cadot·es t .. ad10-·orJacos (que puedr::n se.r monedas) .. 
los aue ~n or11nera 1nstanc1a so1·-vi1··~n pa1··a mar·car los limites y 
d1 mens1 DflE-'.!S dr~:l ti.:J.:·= l um1 no so c:ntret:,laUo por· el euu1 po y qLU? 
posteriormente ~l sor expuestos a la rad1ac16n la atenuarán. 
proporc1onando en la imager1 obter11da los lim1t~s v dimensiones del 
naz lum1r1osa .. lo~ c11ales debei~án co1nc1d1r cor1 los del campo de 
1-acJi ación. 

6.3.1 PROCEDIMIENTO: 

SE! r.:oloc:a un c21ss.E·tt.c- S°;Obt-o la mesa y sE..1 CiJUsta la distancia tubo
pf-:1 icul a a un m•:"?tt·~o. Se centra E·l haz l um1 noso en el cassetti::.? 
deJando L1nos 5 c1n. de cada lado <Campo de 1(1 X 10 cmJ. Se anota 
el lar-~Jo v el anct10 del campo. Si la u111dad r¡¡,;;.r~ca el t.am2fío del 
crlmpo se anota tamb1é11. compt-obrJ11dó~..:.e qLH? co1nc1da con las medidi-J.s 
antet-1ot-es ± ::=:: cm (Ci:\mC-0t-ci11. 1•:;y1 J .. 

Se colocan los marc~dores en las esqL1inas oel campa. Si se 
utilizan 1nonec1as co.l 6qUQSE.1 una dentro del campo v ott-a fu era del 
c.::1moo. tocándose E?>:c:lct.:imente cJoncle t.i::.·rm1 na E~.l C:ZifílPD 1 umi naso. 
Utra mar1era de Lltil1~ar lQs mon12das es colocándolas en las orillas 
interiores del campo. S1 se 11til1za a19ún alambre éste se coloca 
en el borde del ca1npo. be oone tJna moneda en el cer1tro y otra en 
la localizac16n clE·l homtJro det-echo de un paciente imc.\qinat-10 con 
obJeto de Poder identiticar la colocación de la pelicula después 
de e~·:ouesta. 

Se utiliza una técr11ca ae 6U J(Vp con 2 a 5 m~s con el punto focal 
oeoueno. Se nace la expos1c16n y se procede a revelar la oelicula. 

Se mide y se anota en la bitácora la diferencia en 
haz de radiación y los mar-cadores. !':sta cJiferencia 
más de 2 cm. 12X de la DFII. s1 fuera mavor se 
inmecliatamente. Las peliculas deben ser marcadas 
junto con la bitácor-a. 
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6.4 ALINEACION DEL HAZ DE RAYOS X. 
IDA mm Nu nrnr 

SfüJl1. g¡; 1:1 1m;;.:1rru:n 
Para esta prueba, que consiste en verificar que el eje del haz de 
Rayos X sea perpendicular a la mesa de tratamiento y al receptor 
de imagen, se utilizan pt-incipalmente dos elementos radio-opacos. 

·- .. : 
Fie. 6.18: Eiemento de prueba para ia aiineación dei haz. 

En este caso los obJetos radio-opacos son dos balines de idér1ticas 
di mens1 ones ( 1 rnm de cli ámetroJ 1 uno en! ocado e11c1 ma del ott-o. Par·i:1 
lograr la colocación se utiliza un tullo de act-ilico rJe 
aproz...'. i madamente .. -,. cm de di ámett·o i nter·na y 18. <./ cm de rd tut- a. con 
t~oas en las e:-~tr·ernoss. tB.mtJién de i_'.\.c~·111co~ qui::? es donde se 
colocan 1 os b,!J.l 1 nes de l ,3 pruE..!ba. CLll cJándose que c:-.i.l r:;er col occ:-i.do~-; 
queden sobt-e una vertical la olomF-"1c.t¿ ... J c:u¿.i.ndo l;). tapa supc--?t-1or está 
nivelada. Cuando se i·acr·1có este alemento se tuvo el mayor 
cu1 dc.~do al momento dP. la col cic¿:..c i ón = aún asi. 1 a ali neac.i. ón 
vertical Sf7 ve1-11 ic¿1 ¿:¡_rJt~más. DlJ1-- camparec:1ón~ con ¿\vuda de un 
eou100 similar d1stt·1uu1do a l11vel comercial. 

T'am.bién se encuentr·an en la taoa in+et-1or· cJos.balines de !mm de 
diámetro cad~ uno. cor1 dos cer1timet1-os de separación, ésto5 tienen 
como t1nal1dad medir la ampl1·f1cac1ón o magn1ticaci6n. que 
sL1ft·irá la imaoc:·n ot;tenida con t·espE;cto a las medidas t-eales, lo 
cual serv11-á poster-1 ar· mente oat·a cal c:ul ar- la des vi ac1 ón .. 

Rsi mismo, sobre la tana suoerior existe un pequeno marcador 
radio-opaco oue nos servirá cara saber la orientación que se tiene 

.al colocar el elemento ae prueba. 
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6.4.1 PROCEDIMIENTO. 

Primeramente se nivela la mesa, asegurándose de que el tubo de 
Rayos X quede colocado de tal forma oue el eJe del haz de 
radiación quede perpendicular "' la mesa. F'ara ello se utiliz21 un 
nivel. Se coloca el tubo 21 una distancia foco-mesa IDFMI de 1 
metr·o. centrándolo con r·e.srJecto a 1 a mesa. Se col oca el el emEmto 
de prueba centrado con respecto al haz luminoso 21briéndose el 
campo de tal manera que cubra al elemento de prueba. Se observan 
1¿-l ot-ientac16n de la mota radio-·ooaca de la tapa supet-ior y de los 
dos balines de la tapa 1n·~e1-1or y se anotan. ~sto avL1dará 
ooster1or·mente a determinar hac1a donae e5tá desviado el haz. Se 
coloca un cassette en el aorta-cassette. por delJaJ·a de la rejilla 
ant1d1spersora. be hace Lt11a exoos1c1ón a 60 i(Vp. 10 mAs pat·a 
pelicul21 tipo f(F', usando el tn.tckv, IR1·1U. 

Cálculos. 

DISTANCIA 
FUENTE - MESA 

lm ' ' ' 1 

y 
=, 

CASSETTE EN 
PORTACASSETTE PARA 

USAR BUCKY 

DE RAYOS X 

Fie. 6.t9: Colocación del elemento de prueba. 

Par21 cuantificar la desalineación del haz,· se utiliza la Figur21 
6.20. A p.:u-tir cJe ell'1 se pu•;de deducir que la amp!ific.:1ción 
sufrida por la imagen con respecto al tamano del objeto, llamada 
magnificación CH), está dacJ0:1 por 1 a si gLti ente e:-:pres1 ón: 
<observándose que la magnificación es adimensionalJ. 

donde: Es la distancia entre la imagen del balin superior y 
del balin interior. 

x Es la distancia entre el balin inferior y la imagen 
del balin suoerior a la altLwa de la mesa. 

U Es la distancia len cmJ medida entre las imágenes de 
los balines que se encuentran a 2 cm de distancia en 
el elemento de prueba. 
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b = SoparociÓn dol foco da su posición 
correcla. 

0= An~ulo de desviación. 

O= Distancia de los balines de referencia 
en lo imOtJCn. 

a= Distancia de los bolines de prueba 
en Ja imagen. 

DMR Distancia mesa- receptor, 

X = Distancia entro el bal(n inferior y fa 
imagen del baltÍl superior a la 
altura do fo meso. 

e 

MESA 

"' ~ 
~~~~~~~~~--'---.~JrJ!.:!_'~~~~~--~~~~R~ECEPTOR 

o 

-+4----

Fi5. 6.20: Cálculo de la desalineación del haz. 

Para realizar el cálculo simolemente se procede de la siguiente 
manera: 

- Se mide la distancia D v su valor numét·~1ca se divide entt-e 2" 
obteniéndose la magnificación. 

- Se mide la distancia a, que es la distancia entre la imagen del 
balín superior y el inferior en la placa. 

Se encLtentra 
siguiente: 

Si: 

la 

o. 16 
0.49 

distancia V 

O< H :;; (l. 16 cm 
< l: :;; 0.49 cm 
< >: s 0.97 cm 

a/t•l; comparándose con lo 

~ e :;; 0.5° 
e :;; 1 ~º ,...J 

~ e s .3.0° 

La máxima tolerancia permitida en esta prueba es una desalineación 
de 3° con respecto a la vertical. 
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6.5 MANCHA FOCAL. 

Para esta prueba se intentó fabricar un oatrón de barras similar a 
los comerciales. como el cue se muestra en la Figura 6.21. Para 
ello se pensó maquinar cobre y/o acero inoxidable, 
desgt-aci adamen te no se pt.(d i e ron consequi r· 1 os cortadat-es de metal, 
y los que se pudieron encontrar en venta resultaban demasiado 
e: aros como pat-a pensa1,_ en comptR¿ir los. 

Fi9. 6.2f: Patrón de barras metá.iico distribuido com.erciaimente. 

Lo anterior conduJo a oensar en la técnica que se utiliza para el 
grabado de circuitos 2mp1··esos. donde el material utilizado es 
cobre depositado sobre:: una nlr.H.:a de 11'/lc:on. Ga pr-obó este material 
e>:poniéndose a téc:r11cas L1aJ.0:1s (tJaJo kVp y rn~\sl siendo 
completamente transparentE? a loa l~~vos A. b8 pensó entonces en 
some·ter al mismo tratamiento a una !~r111r1a de ccJbre de 0.5 mm de 
espesor. LJes9rac1adarnentc:. el t1-atam1e11to falló. ya q11e al inicio 
las sustanc:ias que ccirc.:o¡nen aJ. cobre sensibil1:-:ado (cloruro 
férrico) resp~taban .los 1.im1t1:'5 rJllf? se ;:ij¿¡.t-on, sin embargo, al 
necesitarse tJn desgaste más allá do lo nu1~amente super·ficial el 
tiempo de tratam1er1to se 2l~1-~iaD~~ t)o1·· lo a11e ol clortJr·o férrico 
atacaba m~s allá de los 11mlt(~~ 8~tabiEC1dos. ~G oensó entor1ces 
en un matel'·i al de mc.1yot· núiner·o r:1tórr11co cJue el cobr·e~ par· a oue el 
esoesor r1ecesar10 se reUuJe1-a. y ccJn ello esperar q1Je el cloruro 
férrico r·esoetara los llín1tes -~1.1ados. ~e consiguió titanio de 
aoro>:imadame11te b(I µm de esoeso1·. \' se sometió al tr·atam1ento con 
clorur·o férrico a una concer1t1-ac16n suoerior a la 011e nor·malmente 
se utiliza sin oue se obtuviera resultado alguno, ya que el 
titanio resistió el t1-atam1en~o sin alteración alguna. 

Después de esta ot-uebas se cons1 gu1 ó un p<:,trón de bar-ras 
comercial~ marca 8LlC~(bee l~eers. v se montó en un soporte de 
acril1ca. resultando el elemento de orueba que se muestra. 

6.5.1 PROCEDIMIENTO. 

El método utilizado para medir el tamafio de 
consiste simplemente en verificar la falta de 
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produce en una imagen magnificada. Entre mayor sea la 
magnificación 1aumentol, mavor será la falta de resolución 
prodL1ci da. !:::: i sten dos puntos a ~~ cm de di stanc: i a en el patrón. 
Es necesario medir cuál es la distancia entre estos puntos ~n la 
imagen para saber la magn1-~1cac1ón con la que se está trabajar1do, 
1 Li:\meron, 1c/'111 . 

Se coloca la pe!icu!a e~ una cartulina opaca sobre la mesa, 
si.tuando al tubo de Ravos X de tal manera que sólo se use una 
parte de la pelicu!a, cubriendo el resto con plomo. Obviamente, 
ncJ es pos1b!e utilizar un cassette por las pantallas 
intens1·ficadoras que posee, lo aue ocas1or1at·ia una falta de 
resolución adiciona! a la debida por e! tamaño de la mancha focal. 

Se ajusta la d1star1c1a tubo-pelicula apro::1madamente a 61) cm-

Utilizando ~1) ~cVp v entre 50 y 100 1nl~s se expor1e la película con 
el punto focal grande. Moviendo la· pelicula se repite la 
operación para el punto +ocal pequeño, recora¿1ndo cutJr-1r l<• parte 
va eNPlJe~;ta. 

Despué:; de reve! ar la pe! icu!.a se m1 de la di str: ... nc1 a que separa los 
dos nueces en la imagen <± 1 mmJ. 

Se e:-:am1na la rad1oqratia 0.:..:.1.-a ve1· cuál es e.l qt-uoo de bar·r·as má~:; 

pequeño que se puede resolver. ~ste grupo será aquél en el cunl 
las seis barras se ouedan ver claramente. ~\ estos qrupos de 
barras se les asigna un número. el cLtal aumor1ta conforme las 
medidas de las barras de los distintos q1"upos d1sm1nuve~ es decir, 
el gruoo car1 las t1arras más grandes es el núínero 1 y el grupo cor1 
las barras m~s cequeRas es el número 11. 

Una VE:~Z conoc1do el núme1,...o de gt·upo y 10. sE?Par·ación de los 11uecos~ 
se busca en las ·lL1blas 6.l.f-~ o 6.1.Et~ el valor de la mancl1a focal 
e+ectiva. 

No. DE GRUPO SEPARACION DE LAS PERFORACIONES <:CH> 
RESUELTO 2.5 2. 6 2. 7 2. 8 2. 9 3. o 3. t 

/.7 6. '/ ::-J. i:.¡ ,_ .,._,_ 4 ~.). (J 4.6 4.3 
:·2 6 ~-•'-' 

~ 

'-'• 6 5.0 4. 5 4.2 ::..9 3. 7 
."2_\ t). 5 4. 7 Lf. 2 '";" 

·-~. 8 :.:;. ,J .-.:~ .. . 3 o• -'· 1 
4 4.6 4. o :.::.. 5 -~·. :2 3. 1) 2.8 2.6 
e, ::; .. 9 .~ .. . ~. ~ .• (1 ::!. 7 2. ~5 ::'.. :s 2.2 
6 :3. 2 2.8 2.5. 2.:.::; 2. 1 1 • e¡ 1 . 8 
7 2.7 :~. 4 :>.. 1 1. 9 1 .8 1 6 1. 5 
8 2 . .J 2.0 l. 8 l. 6 1 • :J l. 4 l.~¡ 

9 1.9 1 7 1. 5 l. :3 1. L 1 . :2 1 1 
10 1.6 l. 4 1. :.:.; l. 1 1 • (1 l. o (l. 9 
11 l. 4 l. 2 l. 1 l. (1 o. 9 0.8 0.8 

TABLA 6.1.A: Medidas de la mancha focal efectiva. 
CMancha focal grande). 
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Se compara este valor con el tamano de la mancha focal indicado en 
el tubo v el valor encontrado en su última prueba. Si el valor de 
la mancha +ocal ha aumentado en un 201. esto indica un rJafto en el 
tubo o bien algún otro problema. 

Se repite la misma operación para la mancha +ocal pequena. 

No. DE GRUPO SEPARACION DE LAS PERFORACIONES <:CH) 
RESUELTO 3. 2 3. 3 3. .-J 3.5 3. 6 3. 8 

4. 1 ::.;.'-/ :::: .. 7 .:J .• 6 •;. ~': ._ .... ,_) ~;.3 

:¿ ~·· ,,;..• ... ) • ..J :.::.. :.s :::.,. 1 :::;; • (l ~!. <) 2. "'/ 
.::.~ 2. e¡ :2. 8 2.6 ::::.:::; ~~. 5 2 . . ~; 
4 2.'I , .... ·;·· 

..:: ..... :. ''i •) ..::. . ...::. 2. 1 2. 1 1. 9 
5 ~¿. 1 2. (t l. 9 1. B 1. 7 1. 6 
6 1. I 1 .6 1.6 1 . .., 1 ~· .J 1. '+ 
7 1. 5 1. 4 1 ,. .. _ .. .t·.:::; 1. 2 1 .2 
8 1. 2 1 .2 1. 1 1. l 1. (1 1 .o 
9 1. (1 1 • (J o. 9 o. 9 •.1.9 1). !:l 

1 (1 (l. 9 (1. 8 (1. 8 o. 8 o. 7 o.-¡ 
11 (1.-¡ u. "/ 0.7 0.6 0.6 (1 .. 6 

TABLA 6.1.B: Medidas de la mancha focal efectiva. 
C Mancha focal pequefta). 

NOTA: Eslos valeros so calcularon a. parli.r do la ocuaci.ón: 

Ta.mofio do lt"J. mancha focal = 
cM:-i> clp/mm> (:1.09) 

dondo: lp/mm as la. roso lución oopaci.al dol útli.mo grupo rosuotto. 
M os la magniflcaci.Ón o factor cla amphflcaci.ón. 

ccamo-ron. j,9S)J.>. 

4. o 

:i .. 1 
2.6 
:·.~ . . -, ..,;. 

1. 8 
1. 5 
1..3 
1 2 
(l. 9 
•.1.8 
(l. 6 
o. 5 

Los cr1tet-ios el~ C:\ceotac1ón park1 esta prueba se encuentt-an en la 
"l'abl a 5. :2. 

6.6 REJILLA PARA LA ELIMINACION DE LA RADIACION DISPERSA. 

Para esta prueba bastaria con hacer una serie de exposiciones que 
fueran del centro hacia ambos extremos de la pelicula, revelándose 
ésta y verificándose que las r1ensid¿<des óptica!; prodL1cidas fueran 
simétricas cop respecto al centro, v encontrándose en éste último 
la máKima densidad óptica. Sin embar·go, para tiacer más evidente 
lo anterior simplemente se tabr·ica una ·"máscar-a" de 1 atón de 6 mm 
de espesor y con 7 perforaciones de 1 cm de diámetro, separadas 
2. 5 cm una de la otr·a, a 1 os e::tremos de la oerforaci ón central se 
encuentran dos peouenos hoyos, asi mismo en las perforaciones de 
los extremos se encuentran 1 v 2 hovos mAs. estos tienen como 
obJeto servir de indicadores de la orientación. !Figura 6.221. 
(Cameron, 19911 y (t"\f'lll. 
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Accesorio poro verificar la alineación de la rejilla antidispersora. 

T 
o o o o o o o ! 

! 
o i I 

1 i 

7 dt ltm dt e 
~ dt O 16e"' ~t G 

Fi.e. 6. 22: E temen.to de prueba de La reji. i La an.t i.di.spersora. 

La mar1er·a de usarla es la siguiente: 

6.6.1 PROCEDIMIENTO: 

Se coloca un cassette con pelicula en el portacassettes que se 
er1cuentra debaJO de la mesa. Se cer1tra el haz de radiación sobre 
la mt?Sa con 1 i.'\ ayuda del campo de 1 Lt:·:, se col oc¿; el hueco del 
centro de la máscara de latón en el centro del haz de radiación. 
La máscat-a de l i:l.tón debe estar oet··pC?ndi cul at- 21 tubo dr~ F<owos X. 

Se colima el t1,é\z al ancho de la rnásca1··a, se cubt·en todas las 
pertarac1011es con .oiomo exceoto la del cer1tr·o. Se da ur1a 
e::posición para obtener uni1 densicle>.d ór.tic.:i de 1.5 (f)1-uébese con 
60 kVp v :.:! mAs) • Sin mov¿·r .. la f11ásc:Etra. se despl a::.: a el tubo para 
que ahora el centro del haz de radiación coincida con algLITTa de 
las perforaciones adyacentes. Se cubr·en las per·foraciones 
restantes y se repite la e>: fjos1 c1 ón.. l:.ste nroci:.~d1 mi en to se repite 
hasta que todas las per·for·ac1onr-:?s se t·1ay;;.,n e;:tJue::;to. Se 1-evela la 
pelicul2 y se miden 12s densidades de todas las perforaciones. 

Si la 1~ej1l}a ar1t1d1sper·sara estA correctamente cent1~ada la 
perforación centt-al deberá tene1- la m·aym- densidad óptic¿, y las 
densidades de las otras perforaciones deberán ser simétricas. Si 
la rejilla no está centrad2 se procede a graficar los resultados 
para estimar el error. Si el error es mayor a 2.5 cm se repite la 
prueba para ver si se obtienen los mismos resultados pues alguna 
variación en la salida de 1-adiación puede afectar las densidades. 
Si se r·ep1 te el eri~cir. deber·á aJ ustarse 1 a colocación de la 
rejilla de acuerdo a los resultados obtenidos. Se debe repetir la 
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6.7 CONTACTO PELICULA - PANTALLA INTENSIFICADORA. 

El elemento de prueba utilizado en este caso, ea una lámina de 
fierro perforada reg11la1-mente con 3 pe1-+orac1ones/cm. Con este 
el amento se pueden vet· 1i·1 car cassettes hasta ele 8" X 10". 

Fii!f. 6.23: Lámina perforada para verificar la alineación de La 
reJilla para eliminar la radiación _dispersa. 

6.7.1 PROCEDIMIENTO. 

El cassette a probar se caroa ccJn oelicula fresca y se coloca 
sobre la mesa a una U.F.1. =: l metro. ~l colimador se aJusta de 
ta! manera que el haz de f~avos X CLtbra el cassette.. Se coloca el 
patt-ón pe1--f 01·· ado scibr-·e el CE~sSE.!tt t-? v se ll1:tce un a e~-: 00-=;1 ci ón de L~I) 

kVp y 20 mí4s.. Se nE2c:es1 ta ha.ce¡- aJ.·~unas pru(~b¿1s pat-a determi11ar 
la me.io1· técnica c. ul1i1Zcü· 1L:«rnero11. 1'1'711) v (kf•llJ. 

Le:1 e:·:pos1ció11 debe a.iust.¿1t·se p¿u-a loqt·¿¡r une; imc1qen con densidad 
óptica entre ~ v ~- L>esoués de !a exoos1ción se revela la 
película corl avuda de una buena proces~dara. La película r·evelada 
se observa en el r1eoatoscop10. Ui a ur1a d1sta8c1a aor·ox1mada de 1 
metro se observan m~.nct1as c•bscur-¿:;.~.; (;:n lz, ¡-3d109rqfia!' é;;tas se 
deberán a fal~a de contacto entre la Delicula y la pantalla. 
~stas manchas vistas de cerca se observará11 como zonas borrosas de 
la imaqen del patrón peri·oraclo. Si poi· el contt·ario se observan 
zor1as claras~ es decir can 1ner1or der1s1dad óptica~ é3tas se pueden 
deber a que la o las oanta!las estén dafiadas. 

Si el contacto entre la pantalla v la pelicula es malo y/o las 
pantallas ~stán danadas el c¿¡ssette debe ouedar fuera de servicio. 
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6.8 PROCESO DE REVELADO. 

El objetivo princiaal de estas 0 ruebas es el de detectar cambios 
en la 1nAou1na procesadora. Esta es generalmente una fuente de 
problemas en todo ol s1stBma de imágenes y 1-adiod1agn6stico. 
Deberá ve1--1t1ca1,..se dia1-1a11rente utillz21rido una película fr·esca de 
una caJa t-eset-vac:la El::clusivamente con fines rJe contr-al rJe calidad .. 
(Camet-on, l'l'iil, (f'IL:f-.:1''". l'i8tll, rnf'II! y \USIJHHS, 1'7'8.::';). 

Lo ideal es que cada dep91··tamnnto de rad1ologia cuente con un 
sens1t6metro para dar·le a la película una intensidad controlada de 
luz, asi como cor1 un dens1tómetr·o oara medir· la densidad óptica de 
las imáqenes obtenicj3s. 

En este trabajo se desarr·o116 para tal efecto un3 fuer1te de luz 
rr:gul ad D.. l-'01·- otr-o l r:~do. rJe~ct-i b l remos como emp l r2.:~r· la cuña de 
a1umir)io y cobre~ as! como Ltrl tubo ~e Rayos X estable para 
sustitLlit· el ser1sitómotr-o. lambién se buscó la ·~arma de s1Jstitu1r 
":\l dC2ns1tóme?tro pc:n- alqo lH? rnE-?nor· rJrec:10~ encontr-ándose pa1,-a ello 
L1na +otot-esistenc:1a. 

6. 8.1 Sensitometria. 

Como ya sc::i 01r2nc:1on6 e:?! sens1tómetr-o p1'""ooor·c1ona una intensidad rJe 
luz constante. la cua! aplicada s1e1nore el mismo per·iodo de tiempo 
produce una imaa0r1 1je densidad 6pt1ca s1m1l~r. para un mismo tipo 
ae pelicula. ~sto último depende fuertemente del proceso de 
revel.:trJo. 

En !¿\ FiqLn-¿\ b.L·~ se mL1es;tt-a el diayrama dt.:? una fuente de luz 
reoulr..uJa. L;omo s1:·? pu·~de ve:·?r, por· IJlouui:-:s. t:sta +uente consta de 
un~ etapa rectificadora. ya q1Je la corriente con que se alimenta 
la fu ente es ¿d tt:t-nc:l. ~ entt-1.:-:?qándost~ a J. a ~;al l da de f:sta etap;..1. 
corriente directa pulsante con Ltn valor riel voltaje prom~dio entre 
"-/ y l~~ Volts; <?st;~ cot-1··1ente ent1'""i:1 entonce~; ;_:., l¿~ f:?ttJpEt df? 
+ i l tt-2c1 ón. dondE" s·e cc1nvi c:1-tt? E.1 n cor·t-1 E:.<nte di r·eCta pura" entrando 
poste1-iormente a .la eta~Ja da re0ulación. Es en esta etapa donde 
se evita que var1ac1ones en el voltaJe de er1trada provoquGn 
va1··i2c1ones en el voltaJe 1je salida. 14 la fialida cte esta sección 
se tiene una d1fc1-er1c1a d2 ootenc1al~ con 1··esrlecto a t1err·a de 5 
Volts. Finalmente se tiene ur1 d1v1sor de volt~Je. representado 
pot- la resistencia da l~l> n. ya que el L~l) (diodo e1nisor de luz) 
solamente requiere ~ Volts y ~ú 1nA. Es·te diodo~ t?n consecuencia~ 

emitirá luz con una intensidad que r10 Vaí1ará con el tiempo 
u·11 11 mé<n, .t '-U 2 ¡ . 

Utra maner-a dr~ su~;1:1tui1" .:i.l sensitómetr·o es utilizando la cuñº' de 
alum1n10 y cobre. ~..5-ometiéndola d1ar1amente a una e~~oosic:ión can un 
mismo ecuiao de rad1od1aqnóst1co que funcione adecuadamente; esto 
propor·c1 onará un¿< oel icul a con di+ er·enci as en den si dad óptica muy 
reoroducibles. ~ara ello habrá oue someter a la cuña a la 
e>~Pos1c16n diaria en cond1c1anes oe operación similar-es. La forma 
de hacerlo se e::pl ica más adelante <Camet-on. lc/LJll. <Ncm=·, 198Ell, 
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<RrlI) y ( US!JHHS, 1983 > • 

trLTllO 

FUHITE DE LUZ REGULADA 

"SENSITOt.IETRO" 

Fia. 6.24: Fuente de luz de intensidad constante. 

6.8.2 Densitometria. 

Como se comentó al 1n1c10 de este punto, en Juqar de utilizar un 
densitómetro comercial, se encontró que se oodia emplear como 
J actor de~ 1 a dens1 dad óptica una f otot-es1 stenci a, la cual 
conectada a un mu!timetro, da variaciones en Ja lectura de la 
resistencia eléctrica cuando se presentan ante ella variaciones de 
la caMtidad de luz incidente. El principio de la fotoresistencia 
es el si qui ente \l'li 11 man, 19"/;0. 

Si 1 a rad1 aci 6n incide sob1-e un semi condL1ctm-. s;u conductividad 
eléctrica se incrementa. Este efecto fotoconductor se explica de 
la siguiente manera. La energía radiante que se sumir1istra al 
semiconductor ioniza los enlaces covalentes: es decir~ estos 
enlaces son destruidos, qenerándose par·es ión1cos. Lo anteri_or·, 
i ncr·ementa el número de po1-tadm·es de carga lo que reduce 1 a 
1-esistenc1a del matE1·1al. por lo que a este tipo de 
semiconductores se les deno1oina totoresistencias o 
fotoconductores. En la Figura 6.2~ se muestra el diagrama de 
energías de un semiconductor que tiene impurezas aceptaras y 
donadoras. Si este elemento es .iluminado con fotones de luz 
visible de suficiente energía, tendrá lugar la fotogeneración y 
las transiciones s19u1entes serán posibles: 

1) Se podrá crear un par i óni ca por 1 a 
luminoso de alta energía, lo que se 
intrínseca. 

interacción de Ltn fotón 
denomina como excitación 

21 Un fotón podrá excitar un electrón de la impureza donadora, 
llevándolo a la banda de conducción. 
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3) Un electrón de val enc1 a pLtede transportarse a un estado 
acemtor. 

Las dos
0

últ1mas trans1c1ones se conocen como excitaciones de las 
impurezas. 

BANO.\ DE CONOUCCION 

(2) 
Eo·-- --------

(\) 

DANDI\ DE VALENCIA 

U.> Exci.La.c:i.Ón inlri nsoca.. 
(2) y <9) Exctlo.ci.onos do las i.mpuro::a'2 

NIVEL 
DONADOR 

NIVEL 
ACEPTOR 

Fie. 6.25: EL efecto de fotoexcitación en un semiconductor. 

Ya que la densidad de estados en las bandas de conducción y de 
valencia supera enormemente la densidad de estados que existe 
debido a las io1purezas .. la fotoconciuct1v1dad o fotoresistRncia se 
debe principalmente a la e::c1tación int1··insec;:" 

Las tatoresistenc1as se usan principalmente para medir· una 
cantidad t1Ja de ilum1nac16n \como rned1dores de iluminación), a 
como 1r1to1-ruotorG~ en prosenc1a de cierta cantidad de iluminación. 

El elemento totoresist1vo con mavor aol1cac1ón es la celda de 
sulfuro de cadmio. ~l Area sensible de este elemento consiste de 
una capa depositada de LdS, la cual contiene una pequena cantidad 
de imourezas .. va sean de pl¿ ... ta. antimonio o indio. En la 
oscu1·-idad total la resistencia puede ser tan grande como 2 MO y~ 

cuando se estimula con luz in~ensa. la resister1c1a puede ser menor 
de 10 O. 

Las ventaJas que ofrecen la fotoresistenc1as de CdS son su alta 
capacidad de d1s1pación de calor, su excelente sensibilidad en el 
espectro visible y su baJa resistencia eléctrica cuando se 
estimula con luz visible. ~s por todo esto que se eligió una 
totoresistencia de este tipo para ser utilizada en este trabajo, 
marca Sylone>: en comb1naci6n con un multimetro comercial marca 
Micronta. 
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Las pruebas diarias de sensitometria, y la posterior lectura con 
e! densitómetro, deber6n efectuarse a una misma hora, generalmente 
antes de iniciar el ·trabaJo diario pero suficiente tiempo después 
de haber encendido la m6quina procesadora para que la temperatura 
de ésta sea estable. 

6.8.3 PROCEDIMIENTO. 

Sust.it.ución del sensit.ómet.ro. 

En esta s>:?cción se e:·:plica cómo sust1tuir un sensitón\etro por una 
pelicula exouosta a la radiació~ utilizando la cu"a descrita en 
6. 1 ( Camer· on • 1 '/'-/ l l • 

Qu1zA se necesit8n varias pruebas antes de encontra1~ las técnicas 
que produzcan densidades ópticas en el intervalo correcto. A 
ntanera de prueba se puede L\t1lizar una dis·tanc1a da 1 metro~ 100 
kVp y 1<-1 mA v f.~nt1-e u. 10 y u. 1~ s. 

Uespués de t-~:vel ¿:i_da 1 a rJe.l icu1 ¿\' s;e busca un pc.1so E-?n la cuña con 
densid3d óptica alrededor· de 1.u por encima de .La b~se y neblina~ 

(qu1 zá r:l [Jaso ~~), y ot1-o con una dens1dad óot1ca a.lr-r:?fJedo1·· de 2. O 
encima lJe l~ base v r1ebl1na t201-ox1n1acJarner1ta el paso 6). Cuando 
se hayan encor1t1-2c1o estos pasos se reg1s·tran er1 la bitácora~ asi 
corno lc\S dens1dacJeS ó¡Jtic,;\s obtenidas~ sin olvidar anotar. los 
valore:; ele las técnicas emplead.as. F'i:u-a nu111et-ar los pasos~ G! 
pas.o má~; delc_;i¿,do~ o sea la zona más oscura en !¿1. imagen~ r:;erá el 
número 1 y 21.si suce~3i vamentr:::. 

Procedimient.o diario de cent.rol de calidad. 

E:~pos1ci6n de :t¿ ... pelicula: Se coloc:a el c¿-:i.ssette con la 
qL1e 

cu"ª 
el centrada er1c1ma de la mes3. Se aJusta el colimador rlar·a 

campo ele luz CL\bra .cerca de 2 cm a cad~ lado 1je la cufia. Se cul:Jre 
hace una 

Debe 
el resto de la pelicula con bloqueadores de plomo y se 
e>:pos1c1 ón usando la técnic¿\ empJ.eada antE·r1orrnentc?. 
adve1-tirse aue se depender~ del hect10 de que casi todos 
equipos de ~\avos X vat-ian s6:to un pequeño po1-centaJ0? C:Llando 
emplea la misma técn1c3. 

F'roce;;;:mdo la oelicula: Uebc"1··á transcun·ir poco 
exposición y el revelado de la oelicula todos 
pelicula deber6 ser introducida siempre por 
(1zqu1erdo~ det·echo y central de la procesadora. 

los 
se 

tiempo entre la 
los die;.<.s. La 
e! mismo lugar 

L:.valuac1ón d-e la pelicula: Se deber6 iniciar el pr·o91~ama de 
control de calidad en la procesadora cuando se crea que est6 
t1··2"bc..i.j ando bien~ esto es, 1 ue1;10 de qui? 11ay¿\ si do lavada y se hayan 
cambiado en ella los quimicos por oui~icos frescos y bien 
mezclados. La pelicula de control de calidad tomada en este 
momento deberá tomarse como la oelicula de referencia. Todas las 
peliculas futuras deberán compararse con ésta. Se deber6n marcar 
sobre ella los tres casos seleccionados anteriormente Y sus 
derisidades ópticas. 
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Posteriormente, se coloca la oelicula de control de calidad sobre 
un negatoscopio, 1siempre el mismo y siempre sobre la misma área>, 
colocándose la fotoresistencia encima de los pasos seleccionados 
anteriormente, tomándose la lectura de la resistencia eléctrica 
con avuda del multimetro. Debe darse un tiempo para la 
estabilización de la lectura, anotándose en l<:< pe.licula la +echa y 
el r1úrnero de orocesado1-a t5i hay más de una). 

Se repite el proceso para er1contrar los valores de la densidad 
q:¡ti ca df.? 1 os otros dos paso.,-, Uel paso con rJensi dad al rededor rJG 
2.ú y de11s1dad para ta b~se y r1cbl1naJ. Debe asegurarse que la 
pelicula esté corr-¡2ctc<mentr2 identi·ncada <+echa t:? identificación 
de la procesadora) y permar1entemente almacenada. 

Gra·ficac16n y análisis de los r-est1ltados: Se ar1otan las tres 
densidades medidas en la bitácora de control rJe calidad rJe la 
procesado1-a. ·1res cantidades se c~lcularán a partir· de estas 
densidades. Se dübet·á 9t-c.i.·t·1car- cada punt~ en una 9t-áf1ca '/ asi se 
podrá observar el comportamiento del procesador con mayor 
facilidad. 

'Las tres cantidades sori: 

a) Valo1·- de la der1s1dad de la base tnás la neblina. 
Esta densic18d es la quo se obtiene debajo del bl1r1daJe de plomo. 
Cualquier au1nento eri esta car1t1dad sugiere oscLtrec1miento por 
r·adiac16n SE•cundar1<.1. 

bJ Veloc1rJz;d. 
Es la diferencia entro e! valot- de la base 
der1s1dad del seaundo paso aue escogió. ~LI 

aproximadamente 1.0. 

e) Contt-aste. 

V l.a 
valor-

neblina y la 
debe1··á ser 

Es la diferencia entre el valor de base y Ja neblina y Ja densidad 
óptica rJe l¿-1 se(JUncJa qt-¿1da que escoqi6.. Su valor deberá ser 
aoro>:imadamcnte 2.1:1. 

Desde el pr1me1· di¿\ se c:lebet-án qt-aficar- los valot-es pare\ la base y 
neblina IB+Nl. la velocidad, v el contraste de acuerdo a los 
valores obtenidos en la pelicula de rei·erencia. Es recomendable 
dibujar lineas roJas aue 1r1diq11en los limites superior e interior 
permisibles.. Los !imites aceptables para estas cantidades sor1: 

(1. 1 para la base y neblina. 
± u.1~ para !a velocidad. 
± 0-2 par·a el contraste. 

Lueqo de 9ra+1c2n- los tres puntos d1ctr·1amente.,. se revisará si 
alguno está "i'Ltera de los limites. lambién se vigil,:>.rá si se 
pr·esent<:, algún comportamiento ascendente o descendente conforme 
pasan los dias. Si se nota algún comportamiento indebido se 
repetirá la prueba para asegurar la falla. Si este comportamiento 
persiste deberá tomarse una acción correctiva. 
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Acciones correctivas. 

No si empre es ·fácil detectar qLté es lo oue está causando un 
cambio, ya que diferentes problemas pueden producir resultados 
similares. 1~r1mero se vrarif1ca en la bitécora del equipo si se 
han e·fectuado cambios r·ec1ontes; por· eJemolo~ cambio de químicos~ 

cambio de luces~ etc. Si el cambio coincide con el comienzo de un 
nuevo paquete de pelicul~s. deberán utilizarse nuevos puntos de 
reterenc1a y nuevos limites. S1 el cambio i:uera muy grande esto 
in1olicaria que muchos de los factores que actualmer)te se usan para 
tamal'· las placas 1·i1.d109r·á-t1cas dc-lJe1··ian sE~r camtJ1r: ... das, lo QLtE? 
producirá una aran cantidad de ei-rores. Se deber~ entonces 
discutir el caso cnn un e::pE·1--to cuandn no SE· esté t:;t~(lllro de-? qué 
acciones tom:..i.r. f~lqunas pos1bl8s ~cc1ones son: 

a) ~i la base y neblina y la veluc1darj est~n so1·-pr·esivamente 
muy a.l tos se: puede (jebr:~1- a un osct.1rec l mi en to cr:-i.t.tsacJo por la 
rc.'\diac16n sf-?Cttnda1·1¿i. o bien a 1¿1 lu::= del r.:ut.'\rto oscu1··0. Se rJeberá 
ver·1·~1c~1- ol cuarto osc1.tr·o pat·a detect31- 1·1.t9as de lu~ o luces du 
seg1.tr1dad en mal estado. f4si mismo s~ revisará el lugar· rJonde se 
almacenar1 las películas (l1!ir1daj0 estropeado" lL!Z que se logre 
introdLtcit· a lc\S CctJC\S):; 1·ov1se t~·.I. c:etssct.tc• (entt-ada dE• lu:::)" etc. 
Apar·te de los pi-oblemas ~r1t~r1ores otras posibles causas <je esta 
s1tuaci6n p1~eden ser· los liqu1dos de 1~evelado nuevos~ alta 
tempet'·atur·a en el 1-r~velar10 o bien nue li::"\ solución rje revelado esté 
contaminarJc..1. 

b) Si base y neb11r1a está nornial pero la velocidad y el 
contraste est¿n altos, el problema puede ser una alta temperatura 
en el revelador" una alta ten1peratura erl 81 agua. un f lL1Jo mt1y 
débi 1 de ciqu~." mucho ti E-"2mPo r~n t.ocJo el prnc.::so de t·eveJ. ado o un 
reveladot- nut.=-.1vo mezcl adn muv fuet-te. 

e> Si la base v nebl1r1a está r1ormal per·o la velocidad y el 
contrasto estAr1 1nuy baJos. el problema PLtede ser que los c¡t.timicos 
estén 0>:1dados o lo contra1-1b a las razones establecidas en el 
incisob). 

d) Si el problema es que las tr·es cantidades nstán muy altas 
puede ser que el "rep len i st1er· 11 

( ULle es un react i vador de 1 os 
qulmicos que in·tet·v1enen n1·l el proceso de revelado" el CL!al es 
administrado a éstos periódicamente), esté mezclado muy tuerte, la 
temperatura del revelador esté muy alta. el tiempo de r·evelado es 
muy largo o hay mucha ag1tac1ón. 

e) Si las tres cantidades están muy baJas~ sar¿ la contraria 
del punto d)" o bien el revelador pue~e es·ta1- contaminado. 

f) Si la base y neblina está alta pero la velocidad y el 
contraste están baJos el revelador puede estar obsoleto. 

gl Si la base y neblina es normal pero la velocidad y el 
contraste están baJando continuamente el problema será que el 
"1"eplenishe1-" está mezclado muy débilmente o bien la razón del 



ureolen1sher" está muy baJa. 

hl Si la base y neblina es normal 
contraste están subiendo continuamente 
oouesta al ounto ql. 

pero 1 a 
tendremos 

velocidad y el 
L1na situación 

il Para alaunas comb1nac1ones de oelicula-revelador, bajo 
11 replen1stlment 11 <+recuenci¿, de la react1vac16n> hace OLte la 
velocidad baJe continuamente, mientras que el contraste tenderá a 
aumentar. Esta s1tuac16n se el~\ a! contrario si tenemos alto 
•·r·eol en1shment 11

• 

Sust.i t.ución del densi t.ómet.ro. 

Lns dens1t6met1,...os cj1L11talc?s son muy c:ar·os. Sin ernb~it-go~ la 
fotoresistenc1a. aunque no brinda la lectura directamente en 
un1 dat1r~s c:1e dens1 dad 6pt1 ca.. puede sE~r 11 ca1ibrada 11 c:ontr a un 
densitérnett-o d1g1ta.t comerc.1¿d. por lo que podemos c:onvert1t- las 
lecturas de res1stenc1a en t.1r11dades de densidad óotica. 

La fotores1ster1c1a t1til1za1la en e3te trabajo ostá montada en una 
caJa metálica v es·tá protoq1da por L1na goma negt·a con obJeto de 
sólo 1-ec1b1r la luz aue or·uvier1e de la zona de .la película que se 
au1e1~a leer. üe la caJa met¿lica saien dos caimar1es aue deberán 
conecta1~se al multimetro y é~te deberá por1erse en la escala que 
mide res1stenc1a eléctrica. 

Se utiliza un neqatoscoo10 como fuente de luz. 
meJor que uno vertical. S1emore se deberá util1zat· 
neqatoscop10 v en la nnsma área s1 es pos1bJ.e. La 
11 cEdibr·t:\c16n" deberá t1accrse cacJa vez que se camt1ie la 
.l LIZ. 

es 
E~l ffi1':5fDO 

cut-ve\ de 
fuente de 

At1ora se está en cond1c1on~s de medir cualquier der1sidad óptica. 
Se col oca 1 a oel 1cul "' 12n el 1 uqar escogido del negatoscooi o y se 
obtiene una lectura en el multimetro. Utilizando la gráfica de 
"calibración'' se obtlEIH? el valor t1e la dens1di:'\d óptica 
corresoond1ente al oscur·Qc1m1ento de la película baJo estudio. 

6.9 COSTO DEL SISTEMA CONSTRUIDO. 

El costo aue se sefiala par·a los elementos de prueba es sólo 
auro>:imado det;Jido a que mucl1os de lo=:. materiales utilizados y la 
mano de oora se obtuvieron en forma gratuita. Los elementos del 
sistema se constn_1yeron en el 1al1 er 1·1ecáni co del lnst i tu to de 
Fis1ca, oor el Sr. René Preza v ~n el Laboratorio de Electrónica 
del mismo Instituto oor el Fis. Francisco Fernández, el Sr. Edgar 
Méndez v el que suscribe. La mayor parte de los mgteriales se 
encontraron en las bodegas del Instituto. Cabe aclarar también 
que los materiales se venden en car1tidades superiores a las 
necesarias. por lo oue se calculó el costo correspondiente a la 
cantidad de material ut1l1zado. Len resoecto a la mano de obra se 



consideró la fabricación de una sola pieza. 

- CL1ña de alL1minio y cobre: 

AlL1minio: 
Cobr·e: 
Plomo: 
Polietileno: 
Mano de obt-a: 

lü"l14L: 

$ 5" 000. ºº 
~p 1. 500. 00 
$ 1 •. ooo. ºº 
!ll :5" ººº. ºº 
$L~(l(l 11 (l(ll). (ll) 

~i4 lo .. 500. (1(1 

- l·ledido1- del tiemoo de irradiación: 

Disco de luc1ta: 
A1-o de acero: 
l·lotor: 
Mano dr~ oot-a: 

~p 1,.(ll)(J.(ll) 

-::;, 4. (ll)(J. (l(I 

,¡; 1 (1(1. (1(10. (1(1 

Qi LH)" l)l)(I. (H) 

~fi 145 .. oou. (1(1 

- Medidor de la coincidencia de haces: 

~:; 1 .. 000. 00 

Tül14L: !~ 1 " (1()(1 ~ (IC) 

- Medidor de la alineación del haz: 

Tubo ele luci ta: 
Discos de lucita: 
Balines de acero: 

. Mano de obra: 

"lülAL: 

$ 6::. (l(ll). (h) 

~; 2. 000. (l(l 
$ 2 .. 000.00 
$225"1)(10.00 

~fi:~LJ 1" l)(l(J., (11) 

- Medidor de la mancha focal: 

Patrén de barras: 
Disco de lucita: 
"tubo de lucita: 
Mano de obra: 

TOTAL: 

$ 31 • (l(l(l, (l(l 
$ 1 , t)(H). l)C_I 

$ 6:2., UOO. <)U 
$2(10 .. 000. (1(1 

~P'..294, 000.00 

- Evaluador de la alineación de la rejilla para eliminación de la 
radiación dispersa: 

Placa de 1 atón: 
l~ano de obra: 

TOTAL: 

$ 5 .. 000. (>(I 
$260. (l(l(l, (l(l 

$265' 000. (l(l 
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Evaluador del contacto pelicula - pantalla intensificadora: 

Lámina perforada: 
Mano de obra: 

TOíAL: 

$ so .. 000.00 
$ .3(1. 000. ºº 
,¡; 11 o. 00(1. ºº 

- Fuente de luz regulada: 

Componentes: 
Chasis: 
Mano de obra: 

- ºDen~;i tómetr·o'': 

Multimetro: 
Fotores1stencia: 
C11asi s: 
f•lano de obra: 

TUI ~1L: 

~f; 4~ .. 000. 00 
$ 2!:i .. 000.1)(1 
$1 ::::.o, 000. (>(J 

~~:-;~oo. ooo. oo 

~; 120 .. ººº. 00 
~ 1 o .. (l(J(l. (1(1 

$ ~1 .. 000.uo 
$ '~º. uoo. 00 

~¡; 1 '/?. 000. 0(1 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA CAPROXIMADO): 

$1,893.500.00 
CUn millón ochocientos noventa y tres mil quinientos pesos> 

Un sistema comercial, que sirva para realizar el mismcJ tipo 
;~4, 301). 00 

de 
USD pruebas tiene un costo aproximado de 

($13,~(10,000.(101 cuesto en la fábrica de Estados Unidos, 
que habría que aumentar costos de transporte e impuestos. 
costo puede variar según la marca del equipo. 

por lo 
Este 
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CAPITULO VII 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Las or-LH?bas hecnas ut i l i z·ando tanto ol sistema do elementos de 
or-Lteba come1·ci al m."'r-ca . f~:l·l l como el constn.ti do dLtr-ante el 
desar-r-ollo de este trabaJo se.realizaron en el Instituto Nacional 
rJe Cancºe1"olciqia v en el HosrJttal Fiegion¿d :Z(l c1e Noviembre, en el 
oeriodo comprendido entre el mes de febrero y el mes de junio de 
1 '/91. 

Aqradezco a ambas instituciones las facilidades y el apoyo 
rec1b1do. ~lsi como ~amb1én la muv valiosa colaboración del 
per·sonal de los Departamen·tas de Radiologia y de 1=1s1ca de ambas 
Hospitales. s111 la cu3l 110 hubiera sido posible la realización de 
este t1-abaJo. 

El equipo utilizado en el lnstituo Nacional de Cancerología fue un 
ec1u1po de radiod1~qnóst1co convenc1ona1. marca Ph1lips. modelo 
Diagnost 73. D8rtenec1ente al Ueoartarnento de Radiología <Sa!a ~). 
m1ent1··as OL~e er1 el ~ioao1tal l~e91ona! ~cj de (~ov1enibre se usó Un 
simulador·. marca Pt1il1ps, perteneciente al Deoartamento de 
Racliotet-ao1a. 

Con respecto al simulador·- cabe acla1-ar· que éste sirve par-a 
1·-i;.:a!1~.-:\r·- coffio ~;u 11011i!Jr·G !o c'llce. 18. s1rnu1F.1.c16n de un tratamiento 
de te!eterap1a en pacientes or1coi6g1cos~ l~ste equipo cuer1ta con 
un sistenia de fluoroscopia~ sistema que brinda la posibilidad de 
observar las estructuras internas del paciente on ur1 mor11tor de TV 
durante lao~os de t1e1noo de varios seaundos. Gracias a lo 
anter·ior_ se tiene la oosibilidad de observar la local1zaci6n 
exacta de un tumor. Lon asta información se pueden marcar sobre 
la piel del paciente los puntos donde incidir~ el haz producido 
por la t1r11dad de teleterap1a. ~ste eou100 no cuenta con rejilla 
oara la elimir1ac16r1 de la rad1ac16n dispersa tbucf,y) 

En es·te caai·tLAlo todas las fiquras que se mencionan 
al final del mismo. 

7 · 1 DE LA PRUEBA DEL KILOVOL TA.JE. 

Estas oruebas se realizaron 
Noviembre. 

en 131 Hospi toü fiegional 20 de 

Las radiografias que se obtuvieron durante esta pruebas se 
muestran en las Figuras 7.1. y 7.2, donde se observan algunas de 
las imáqenes radiográficas del cassette de ~·Jisconsin, marca RMI y 
de la cuna de aluminio Y cobre. El análisis de las densidades 
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ópticas medido'.\s llevó a la obtención de las gráficas QLte se 
presentan en las F1quras 7.3 y 7.4 donde se observa el voltaJe 
medido vs el voltaJe nominal del simulador que se facilitó para la 
reci.l i zaci ón de estas oruebas Y la cu1-va cJe calibración para la 
cu"a de aluminio. respectivamente. Como puede verse el 
coeficiente· de cor-relación en amaos casos es mayor e.Je 0.97, lo que 
implica oue las medidas s.e .:<Justan muv bien a lo ciue seria una 
recta. ~ste hecho facilitará el manaJo de los resultados. 

Para obtener entonces el valor del kilovolta_¡e a oartir de la cu"a 
de alum1n10 y cobre~ se 0L1edo realizar una exoosic16n, como ~a se 
describió, v a oart1r del oaso coincidente entre la cuna y el 
ool1etiler10 c1Lte so encuent1-e~ localizar oor medio de la gráfica el 
kilovoltaJe corresoondier1te. ütr·a ·forma de 1·1acerlo os mediante la 
ecuación: 

Kilovoltaje medido = 0.034 X No. de paso coincidente - 0.581 

De la curva d~ calibración de la cuRa de alt1min10 v cobr·e se puede 
ver ot1e los valores del k1lovoltaJe est11diados~ (que son los 
ordenes qua se: m¿1nt::J.z•.n c:?n ~-ad1od1agn6st1co)., st-:o cub1'·en en sólo 
ct1atro oasos de la c115a. f~or· esto. seria convenier1te autnentar la 
11 resolución 11 de la cuñ3.. cJc- tal mc..".\nc-?t"¿1 uue E·n ese mismo intervalo 
de valores del f(ilovolta1e el paso coincidente variara en 
apro>:imadamente 12 c:;iscalc;nes. Para e.Llo ser·-ia ar.:onr:;~jable r·educir 
el espesor del aluminio entr·e paso y nascJ do .3 mm a 1 mm /1asta 
llegat· a 1.h cm de e~pesor· para el último pas(J. Por· lo demás, 
aunqtJe r.:011 menos r·eso!L1ción. la cL1~a trabaJa ildecL1adamentew 

Los resu.l tador~ te61~ i cos ~ para una cuña como1.1esta rJe ü. O 1.:::. cm de 
cobre. mas nasos de 3 mm de alL1min10 contaminado con 1% de plomo 
<Fiqs .. ó. 12-6. li/.) dz .. n los ~:;1gu1entt2s vaJ.ci1·E·S Llc.:u·a 1~ coincidencia 
de atenu~c1ón entre esta comoor1en·tes metál1cas y los 6 cm de 
polietileno. 

Par a ~Je) keV. O. 5U c:m. paso coinci.rJente: 1. 7; 
PC:1t··a l(H) keV. (). 85 cm • oa·=o c:o1ncide?ntt-~: 2.U: y 

pare\ 1~0 keV, 1 . ::_~9 cm, pe\ so coincidente: 4.6. 

Los resultados experimentales cara la cuna !construida con 
dimensiones similares oero cor1 iílater1ales de pureza desconocida) 
en la Figura 7.4 son: 

Para 5°0 kVp·, paso coincidente: 1. 12= 
Para 1 (H) kVp, pc1SO coincidente: 2 .. 8~~= y 
i:·ar-a 1 t:j(J kVp, paso coincidente: 'l C."•"\ ........ ...::.. 

El acuerdo entre cálculos y medidas se dmbe probablemente a una 
coincidencia va que para un dado kilovoltaja, no se espera una 
energía efectiva del ha::: ioual al kVp. La· comp¿waci ón entre los 
dos conjuntos de valores suoiere que la contaminación del aluminio 
Ltsado en la cu"a es in+eriot: al equivalente de 1%: de plomo. · 
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7.2 DEL TIEMPO DE IRRADIACION. 

Esta orueba se llevo a cabd en el 
Cancerolo9i a. 

Instituto Nacional de 

Para el tiempo de ir~adiación se comoararon los resultados 
obtenidos con el elemento de prueba con resoecto a los obtenidos 
con el equipo come1-cial, marca Rf'lL EJ. equipo comer·cic.l es 
digital y entrega un número desplegado en una pantalla. El 
elemento de pruebe. da el resultado a partir de la medición de un 
ánqulo en una imaqen .. misma que se r·eproduce en la Figut-a ?.5. 
Los resultados fueron los siguientes: 

Tiempo Nominal ~quipo Comercial Elemento de prueba 

1 :é. ms L'·· e) ± o. 1 ms 13.0 ± 0.3 ms 
2:) ms 25 .. o ± u. 1 ms ,-,r;-

...:.:.~. 

800 ms u. () ms o. 
1 (l!)(l ms (1. o ms o. 

Para tiempos mavores QLIG ~5 ms el e~uipo de Rayos 
radiación. por lo que es necesat-ia la 1'""evis16n v 
sistema que controla al tie1npo de ir1~ad1ación. 

o ± 0.3 mr:; 
(1 ms 
1) ms 

X no emitió 
ar-r-eg 1 o dc:l 

Aún así el funcionamiento del elemento de prueba fue verificado 
con ayuda de un estrobo5copic~ resultando una lec·tura para ~ada 
periodo de 1 se9ur1do de l.Ou1) ± 0.00~ segundos. Lo anterior 
siqnitica que el elemento de prueba resulta adecuado para medir 
tiempos de irradiación como los utilizados normalmente en 
radiodiaqnó:;;tice> Cr=nt1-e 50 y 800 ms). 

7.3 DE LA COINCIDENCIA DE LOS HACES LUMINOSO Y DE l~ADIACION. 

Esta prueba se 1-eal izó en el ínsti tu to Nac i ona.l de Cancerol 091 a. 

Lo utilizado en este caso fue1"an mor1edas de $100.<)1), q1Je as lo más 
usual y económico, tratándose sobi-t? todo de moneda nacional. Este 
método da los resultados oue se necesitan obtener al realizar esta 
prueba. Una muestra de ello se presenta en la Fiqura 7.6. Como 
puede verse en la figura el haz de radiación y el haz luminoso no 
coinciden exactamente, pero la diferencia entre los limites de 
cada haz no es rnavar de los 2 cm que se pueden tolerar, por lo que 
SLt desempefío es aceptable. 
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7.4 DE LA ALINEACION DEL HAZ. 

Esta prueoa se hizo en las instalaciones del Instituto Nacional de 
Cancero! 091 ª" 

Se siguió el procedimien~o descrito en 6.4.1 y los resultados 
obtenidos <Figuras 7.7 v J.81 no fueron del todo satisfactorios. 
Con el accesorio comercial usado come referencia, se obtuvo que el 
haz estaba desviada en menos de 0.5°, mientras que con el elen)enta 
de prueba se obtuvo ur1a desviación del orden de 0.6°. Este valor, 
bajo los criterios establecidos en la parte 6.4.1 de este trabajo, 
coloca al equipo en una catl~?0Cjrfa c1ifC?~-ente a la qut-? IJajo l.:.:t 
pr·ueba come1-c1al debería clasificar·se. Sin embargo~ la 
d1sc1-eoanc1a entre ambos restJltados es su·fic1entemente peque~a 

como para pensar OLIQ el func1onam1er1to del elemento de ~J1•·11eba se 
oueda meJo~ar·. L!u1zá sea r1Gc0sar10 1ne.1orat· la alineación de los 
balines super·1or e inter101··, para lo cual.t1abria que pensa1- en una 
técnica do 1nanui:act1.1ra dii·ererite a la utilizada durante la 
rec:"!lización clt:? este tt-abaJo. 

7.5 DE LA MANCHA FOCAL. 

Esta prueba tan1b1én 1:ue realizada en el 
Cancr2t-ol 091 ;1. 

Instituto Nacional de 

Como se mencionó en el Canitulo 6, no se pudo -fabr·icar- elemento de 
oruetJ=..i.. por· .to oue S:iH utilizó un patt-6n de bar·r·¿"\s comercial. 
Después ¡je se9u1r el método descrito en la sección 6.5~ se obtuvo 
un valot- nara la mz ... ncl1a focal de '.:.:: .. 7 mm co11t1,-a el Vi:1lor· t-eportarJo 
por el fabricante del tubo de Ravos X que es de 2.0 mm. ~sto hace 
que se considere al ·Filamerito dol equipo quo se utilizó en 
cond1c1ones aceptables de Llso~ según la ·rabla J.~. L.a placa 
obtenida se muestra en la Figura J.9. 

7.6 DC LA RE.JILLA PARA LA ELIMINACION DE L,.\ l'?ADIACION DISPERSA. 

Esta prueba se realizó en el instituto Nacional de Cancerolo9ia. 

La m~scara de cnetal aue se construyó dio b1Jen resultado. como 
puede verse en la ~igura J.10. En ella puede observarse que la 
rejilla del e~uioo r10 está centrada y su desviación es mayor a 2.5 
cm. ya que el mfu:1mo de dens1tjad óot1~a se encuentra corrido hacia 
la per-f'or¿,ción del lado izoLllet-do, pm- lo que' en este caso se 
recomenaaria su a¡uste. Este elemento de prueba funciona 
cor-r·ectarnente. 
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7.7 DEL CONTACTO PELICULA - PANTALLA INTENSIFICADORA. 

Esta prueba se llevó a cabo en el 
Cancerolo1'lia. 

Instituto Nacional de 

Este es otro de los elementos de prueba que funcionaron 
correctamente, como puedd verse en la Figura 7.11. En esta 
radiogra·f1a se observ~ oue el ••quemado'' de la pelicula en toda su 
e:-:tensión -fL\e homogéneo y cc1si mismo se observan todos los detalles 
de la lámina perforada, por lo que se puede concluir que el 
contacto entre las pantallas y la pelicula es el adecuado, asi 
como el funcionamiento del elemento de prueba. 

7.8 DEL PROCESO DE REVELADO. 

Estas pruebas se realizaron en el cuarto óbscuro del Departamento 
de Rad1ologia del Instituto Nacional de Cancerologia. 

Para esta 01~ueba se disefi6 la fuente de luz regulada y se -~ormul6 

un procedimiento para utilizar la cuna de aluminio v cobre para 
sust1t:u1r al sensitómetr-o. 19ualmente se suoirió lz1 utilización 
de la totoresistenc1a como der1s1t6metro. 

Con la fuente de luz reaulaaa 
puntos d1 +er-r2ntC?s (f' i gLu-a ! . l'.O. 
cinco veces sobre cada punto. 
resultados. 

se eXPLISO una ~Jlaca en seis 
La densidad óot1ca se midió 
obteniéndose los siguientes 

PUl~TO DENSlDf-\DES OF'T IC~°\S 

0.7(1 (1.62 0.55 0.68 (l. 60 

2 0.6."J o. 62 0.50 p.54 0.64 

3 0.60 0.57 o. 5.::} l).55 0.60 

4 o. 58 o .. 52 0.59 (1. 5;:::; o. 50 

5 o. 60 1).49 0.5ó 0.58 o. 4/' 

6 o. 6C.; º'62 o. 67 (l.57 0.68 
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PUNTO 

2 

4 
5 
6 

DEI% 1 DAD rn=·T 1 CA 
F'ROt'IEDIO 

(l. 6~; 

O.f.18 
(1.5/ 
(1. :,4 
CJ. !J4 
0.65 

DESV 1 ?\C ION 
EBT?·iNDl·\R 

o. 1)6 

ü. 06 
0.02 
o. (l!-J. 

0.06 
(l. l.l4 

~sta tabla de valores ir1dica que el 01-ocedim1ento de exposición 
usado tencend1do y atlagado inmediato de la luz reg~JladaJ y de 
lectur·a con la totores1stenc1a causa ur1a eNposición ·r·elat1vamente 
reproducible. El 01~am~d10 do los s~is valar·es obtenidos es de 
0.~8. V SU desv1ac1611 estándar· es de Ü.(lÚ. 

Como pur-:?de ver-se" Gn c,:~so eje 110 d1 sponc~r de ot1,-o mél:orJo se puede 
utilizar este sistema. Sin embarq(l~ pa1··a l1acer· contr·ol de calidad 
en la procei::;arJor ¿.., e3 co1P1en1 ente. como ya SE· ml:-:-nc l onó. merj i 1,.. tíf.·?5 

puntos can cjc~nsidades ópticas diferentes. v con un ár·E·a m¿-...yor que 
la que se dispone tiasta este momento con esta instrL\mento. Aún 
asl er;te m~toc10 C:?~- susc:ent1l1le cJr2 líieJut·r;rsc?. 1.:.·at-c"t ello serla 

necesario d1sooner de 1_1n~ l UZ cnn i ntt:2ns1 dad 

y¿\riable v ¿-i,si mismo c-1ebe lje Ct.daot¿¡r-se 1:n t1:::mpor1;~acJor- pé'\ra. quE": la 

cantidad ce luz entt·eqada a la oelf¡:ula~ df]Saués ae haber· sido 
encontr·ado su valo1~ Optimo a t1-avés de 2lqu11os ensavos~ sea 
constante. (-~ esta .Lu:~ bl¿u1c;.:-.. se le podr·i211 t:tfiétci11·- ~Jl\lUnos -filtr·o~; 

pat·a 1JDdQ1- Ll1~~rJofl(~¡- cJe unr:.. nf1licula con d.t+t:·1'·c:nte~-; densidades 
éptlc<.1s. 

Se recom1Qnda entonces~ hasta este Jnomento. utilizar la técnica de 
exoosición de la oelicula cor1 la cufia de 2lum1n10 y cobre descrita 
anter i en-mente. 

F'E\t-a ei caso del "c:lr~nsi·lómEtt-o" (f-''iqLn-a=; 7. 1.::; y 7. 14) los 
r-C?~Ld tacios» qufi' se obtuv1 e1-cin +ue?1-on muv hal 2.qacJores ~ ya que no 
sólo se puedr?n cJ i + e1~ 1:-:nc.i ;: .. r d1 st1 ntc-i.s ciens1 ti3ctcs ópticas con el u~_;o 

de la totor·esistenc1a sino que se oudo calibr·ar- ésta cc)r1 1-especto 
al dens1 tómetr·o com-:sr·ci al ut1 1 i =·~ ado ( mr.:u-ca x-1~1 te) ' obteniéndose 
en p1--ime1-a instancia una cu1~va de tipo e>!tJonenci¿.¡,l ent1-e la 
resistencia eléct1,·ic:¿., v la densidad· 6ptica. 1-'¿u-¿'\ obtenr::r estas 
curvas se utilizó la 1-2d1ogratia de la cufia de aluminio v cobre 
obtenida duraote la prueba del kilovoltaJe para el caso ds 96 kVp 
nomina.les. 

En base a lo anterior podemos establecor que se podria intentar 
+abi-ice1r Ltn densitómet1-o a nivel comercial. Pai-a esto se 
necesitarla una fuente de luz regulada (corno la que ya se tiene>, 
para enti-egai- a la totoresistencia una luz cuva transmisión varie 
ún1cament<? con la densidad óptica de la pelicula a estudiar-. Par'-' 
calibrar-lo se debe obtener una pelicul<.1 calitJrada, tal y como la 
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qLte se usó para cal1brc:.r el dens1tómett-o comercial. Otr-¿~ 
condición es la de establecer- siempre la misma posición entr-e luz, 
pelicula y lector, lo cual debe quedar- perfectamente sellado a luz 
e~:tern.:1. para no adult.c..;.rar lLl lectura que se detet-mine. 

7.9 CONCLUSIONES GENERALES. 

Este trabajo ~e tesis na pr·esentado lJna revisión de los -~actores 
pr111c1pales que detet-m1nan la cal1c1ad de una 1ma9en radio91-á+1ca 
para d1a9nóst1co médico. be ha d1sc)fiado v ~onstrL1ido ta baJo 
costo> ur1 sistema de elementos de 01-ueba para 1~eal1zar t1n pr·ograma 
dra con·tr·ol de calidad en Ja3 d1i:erentes etapas que llevan a la 
obtención do una íEHj1oqr·afia. 

Se tia aemostt-ado auo el sistema cor1st1-tJido 1-osoonde adecuadamente 
¿-<los~ f"E)Ou1s1tos bás1cos de un pt·oqt·¿\mct d•::: contt-ol de calidad. 
f.\deroás~ pl.J1'· !=.3er (en su mavot·.ia) P0!:.;1IJle de +aü1-1car en Mé;:ico, sc-:-
1·acil1ta Sll c>Utcric1ón Y t1ace 1·act1ble el llevar adelan·te un 
pr-ogri-:1ff1f.•. de contt·ol fie c<:.1licJad en los equipos de i·\ayos X por partr::o 
de:-: clin1ca~=· e.le t·au1odic\qnó;;t1c:o~ que~ not-ma.lmente p_nnen como 
obstác1Jlo irrobasable el costo de ur1 s1ste{na s1m1l~r. As! mismo~ 

se t1a iílOSt1-acJo qLte ~S nos1t1].a SU P~r-~ec:c1011a~llEntu, lo ql~e por1dria 
a este sistema a la altur·a de CL1alc1u1Gr· sistema co1nQrcia1, er1 
cuar1to al reconoc1miento de oraan1sn1os re0uladores n~c1cJ~a!es e 
i nternr:tc 1 ona les. 

Lo i:\nter·101· 11ace oos.tlJle que t'.?n t?l fL1tL1t-o el sistt:-m¿1 const1··uirJo se 
cJé a conoct-::-t·· y se of·o11·1uev¿-\ !:3U uti.l1:·:i:-\c1ón er1 lo:-:; 99.b1nr:tes rJt:? 

rad1od1agnóst1c:o. Lo1no m·~d1c1,..:;.. pr·omoc1oni:-. .l~ se pocJ1-1a pedir 
c:uanti+1cr..1r L~.l númer·o de· pl¿\c,:~s t-F?chz..::;2.c/.=\s mE:nsuaJ.mc~nte~ pa1·a ser 
lLtego con1oar~do cor1 el número ele placas .rechazacJas en el n11smo 
pe1·-f odo después de t1¿d.Jf21-- pu.e:=. to en r:.1· ác:t.1 c:.::1 un i:-t·oq1- r~ma rje control 
do calidad en ol qab1neto corresoond1ente. La d1ferenc1a entro 
ambrJ.s med1c1c.1s v su cD!3tO c.-:..soc1ado. se1-1a un +uer·te at-qurnento a 
+avor cjo l.r1 1mpi.ernE·nt1:\c1ón d~l pr-o·.~H 4 s.m,?.. 

Ut1-2 t3r·c~ cor· des~r-roll~r Qn lo i·utur•J G~ cap2c1tar· a fis1cos en 
el Area ele r·~d1odiaqnóst1co~ eri par·t1cu1ar· en lo concerniente a 
proqramas de control de calidad. ~sto incluve la comprensión del 
tu11c1 onam1 (:;into dE:l si ste111a d•2 el emen t:os rJe p1-ueba~ par-a que el 1 os 
a su vr-:-z puedan c¿HJi:.'.l.c1t¿~r· z~ los técnJ co~.; 1'""ad16loqos para oue é'_-;tos 
lleven adel.ante las p1'""Uebas rtJt1nar4 1a~3 que se deben hacer durar1te 

·el desarroll9 del programa de control de calidad en el 
departamento do radiod1agnóst1co. 

En gene1-al, al parece1- se alcanzaron a cubrir todos los objetivos 
que se pretendian alcan~ar al inicio d~ este trabajo. Sin 
embargo, aún queda mucno por hacer: por eJemplo, implementar 
sistemas s1m1lares para ~reas del rad1od1agnóstico tales como 
mamogratia, tomografia comoutarizada, equipos de diagnóstico 
dental. equioos de tluoroscopia, etc. En todas estas actividades, 
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el profesional más capacitado para realizar tal trabajo de manera 
seria y creativa es - debido a su formación básica- el Fisico. 
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7.10 FIGURAS DEL CAPITULO VII. 

Fi.e. 7. f: Radi.otJrafia det cassette de lvisconsi.n. 

Fi.e. 7.2: Radi.oerafia d'" ta cuña de At con 0.0013 cm de Ci.t. 



o .::.::=-__ 1. ______ ,. ___ .1 __ ._,__J _____ l ____ __s ___ L--.... 

O ::?O .IQ f:O 110 tCO 120 ¡.t¡J !Cil 

VoJl;¡je NomiuaJ 

Simulatlor dt?I Hnsp. 20 lle Ntwiernbrt! 

·-~·~·=~·--·"'""•""·········""''""""'·~~---~--~~-·-··-·····~···~~---·--·~~~j 

Fie. 7. 3: Curva deL vol taje medido vs voL taje nom.i.naL deL 
sim.uLador. 

CUHVA DE CALIDfü\CION 
PAfü\ LA CUÑA DE ALlH1Ii'/rD 

Paso Coirlt::.itlcnb:? ·• -----------------

J ---···--·· 

J --- • 

'º CO llO 

Kilovoltnje 
100 J;'.11) J.tO 

Fie. 7.4: Curva de caLibraci6n de La cul'ía de AL con O.Of3 cm. de Cu. 



Fi¡-g. 7.5: Radi.03rafía para estimar el tiempo de irradiación. 

Fie. 7.6: Radioerafia para evaluar la coincidencia de tos haces 
luminoso y de radiación. 



Fie. 7.7: 

é~w:r"' t!,'·\':i: l"/.::.::..:H.:!.:. ~ f.S.H:!;)• ... _ ¡1 ¿,o i:Vr -10~._,~.h ._. .. \-~: 

~l~lttBX:i~~:2ti:_:~-{{~L::~~I~~-~·~~/·:.'..~·~~·{:::-;.~·:.:f~~;;:h~1~i~f-; 
Radioerafia para evaluar la lineación del haz de 

radiación Ccon el elemento comercial RNIJ 

Fie. 7.8: Radioerafia para evaluar la lineación det haz de 
radiación Ccon el elemento de prueba de este trabajo). 
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Fie. 7.9: Radioerafia obtenida para la medición de la mancha focal 

.-.-·--·-· ~~·_: ___ ·._;_:.:...:_ ___ ·.:._~~ 
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·,,, __ ,· 

.··e:~;::,)(·. ·':.!.. 
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Fle. 7.fO: Radioerafia obtenida durante la prueba de la alineación 
de la rejilla ant idispersora. 
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FOTOHESISTENCIA 

Usando '.'pcliculn seusi tomclrica" 

~[·~ci~l··¡·, ~ =~·~~.•>;z= 
1

: t~-- = .- --=~~ ~= :~.;~:~.L~:-~=~ ~::;.:~ _" ~ -~- ... ·-
0.5 

06 k\'p, lG m.\, 0,1.'":?5 s 

1.5 
Densidad Optk:a 

2.5 

7.t3: Gráfica donde se observa la respuesta del "densit6metro" 
(resistencia eléctrica>. respecto a la densidad óptica. 

FOTOHEST~3TENCIA 
Usando "pclicula scnsitontclricn" 

OÍ3 kl'p, JG mA, 0.12;; s 

,- :' •.:>.1':1 "1 

b : .), ~.~ '1 q 

...... t l . .,,., 

7.14: Gráfica donde se observa la respuesta del· "densitómelro" 
(resistencia eLéctrica>, respecto a la densidad óptica en escala 

semiloearitmica. 



Fi(:f. 7.ff: Radi.o(:frafia obtenida para evaluar eL contacto entre La 
peLicuLa y La pantaLLa intensificadora . 

Fif:f. 7.12: 

. ,o)J~'• /<t . 
...,,~..._ "·t.ó~L;> .•. 

.. .. 

Radio(:frafia obtenida con seis exposiciones de La 
peLicuLa a La fuente de L'UZ reeuLada. 



Fi6.· 7.15: Sistema construido 



.I-

FiB. 7.15: Sistema. constrW.do 
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