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Introduccion

En México, el cancer de mama ocupa, desde el afio 2006, el primer lugar entre las
causas de muerte por cancer en mujeres mexicanas, teniéndose 4,931 decesos por esta
enfermedad en el 2006, contra 4,569 por céncer cérvico-uterino [W1]. La cobertura de
deteccion de cancer de mama por mamografia en mujeres de 45 a 64 afios de edad, en el
2007, fue del 21.6%, y de acuerdo con las metas estratégicas establecidas en el Programa

Nacional de Salud 2007-2012, se pretende incrementar al triple este porcentaje [W2].

Las causas del cancer de mama aun no se conocen por completo, por lo que no se
puede prevenir. Sin embargo, si el cancer de mama es detectado en etapas tempranas se
puede dar un tratamiento efectivo y existe una alta probabilidad de curarlo. La Unica técnica
que existe para detectar esta enfermedad en etapas iniciales es la mamografia.

La mamografia es una imagen plana de la glandula mamaria obtenida con rayos X.
La imagen se forma debido a la diferente atenuacion sufrida por los rayos X al atravesar los
tejidos que constituyen la mama y finalmente estos rayos inciden sobre una pelicula
radiografica [Bra06]. La mamografia de deteccion ayuda a identificar anormalidades en la

mama que no provocan sintomas de enfermedad.

El objetivo es producir una imagen la cual permita detectar claramente cualquier
anormalidad. Esta es la modalidad radiografica que técnicamente presenta la mayor
dificultad, por lo que es esencial contar con equipo especializado y hacer un uso correcto de

este equipo para alcanzar resultados satisfactorios.

La mamografia se considera un método efectivo para la deteccion temprana del
cancer de mama, sin embargo, el posible riesgo de induccién de cancer asociado con la
dosis absorbida por la mama durante el estudio debe ser considerado y por ello esta dosis

deber estar estrictamente vigilada.



Debido a lo anterior recientemente se han iniciado varios programas de deteccidn
temprana de cancer de mama. Con objeto de que estos programas alcancen a mujeres que
viven en areas de las ciudades de dificil acceso e incluso rurales, las instituciones a cargo
de estos programas han utilizado como recurso instalar mastografos en autobuses, dando

lugar a las denominadas Unidades Moviles de Mamografia.

El Instituto de Fisica evalu6 8 mastografos analogicos, marca IMS Giotto,
instalados en 4 Unidades Mdviles pertenecientes al Instituto de las Mujeres del Distrito
Federal (INMUJERES-DF) y 2 procesadores de pelicula, propiedad de la Fundacion que
administra a las Unidades Moviles.

En la figura 1 se muestran una de las Unidades Mdviles y uno de los dos

mastdgrafos analdgicos con los que estan equipadas.

Figura. 1 Unidad Movil de Mamografia, a la derecha se muestra el mastdgrafo instalado en su interior.

En marzo de 2008 INMUJERES-DF solicit6 el apoyo del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (IFUNAM) con objeto de evaluar los 8
mastografos instalados en sus Unidades Moviles y dos procesadores de pelicula que se

encuentran en una clinica perteneciente a la Fundacion.



Es por ello, que se realizaron pruebas de control de calidad a estos mastografos en
dos etapas: La primera, ocurrida del 26 de marzo al 2 de abril de 2008. La segunda, se
efectué del 30 de junio al 4 de agosto, después de tres meses de haberse usado los
mastografos de manera continua.

Se seleccion6 un conjunto de pruebas de control de calidad. Estas se realizaron
usando los protocolos recomendados por el Colegio Americano de Radiologia, ACR
[ACR99] y bajo lo establecido por la Norma Oficial Mexicana, NOM-229-SSA1-2002
[NOM229].

La Secretaria de Salud ha emitido la Norma Oficial Mexicana NOM-229-SSA1-
2002, en la que se establecen todos los requisitos que se deben cumplir con objeto de que
un sistema de mamografia produzca imagenes de calidad diagnéstica con la dosis de
radiacion adecuada; para poder alcanzar este objetivo se requiere, entre otras cosas,
establecer un programa de Control de Calidad a los equipos que intervienen durante el

desarrollo de un estudio mamografico.

Las Unidades Moviles de Mamografia deberian estar sujetas a todos los requisitos
de funcionamiento y pruebas de control de calidad que aplica para las unidades fijas.
Ademas, cada Unidad Movil de Mamografia deberia probarse cada vez que se mueve de un
lugar a otro, antes de examinar a cualquier paciente, con objeto de verificar que la calidad

de la imagen producida por la unidad sea la adecuada. [ACR99].

Adicionalmente del 5 de agosto al 3 de septiembre se visitaron las Unidades
Moviles sin previo aviso, durante las jornadas de salud ofrecidas a la poblacion femenina;
en estas visitas se realizaron pruebas de control de calidad a los procesadores de pelicula 'y

la prueba de calidad de la imagen a cada uno de los mastdégrafos de la Unidad.

El objetivo de este trabajo es evaluar, mediante pruebas de control de calidad, el
funcionamiento de 8 mastdgrafos analdgicos con sistema pelicula/pantalla instalados en 4
Unidades Moviles, asi como los equipos procesadores de pelicula instalados en una clinica,

perteneciente a una Fundacion.



Este trabajo de tesis obedece a la siguiente estructura:

En el capitulo I, se describen los principios basicos sobre la fisica de los rayos X
utilizados en mamografia y su interaccion con la materia, asi como las magnitudes
radioldgicas utilizadas.

En el capitulo I, se describen las caracteristicas de un equipo de mamografia
analogico y del sistema de procesado de la pelicula.

En el capitulo 111, se describen las caracteristicas que debe cumplir una imagen
mamogréfica, los criterios para evaluar estas imagenes Yy la dosis de radiacién recibida por
un maniqui de prueba acreditado por el American College of Radiology.

En el capitulo IV se realiza una descripcién de la metodologia utilizada para la
determinacion del funcionamiento de los mastégrafos analdgicos y de los procesadores de
pelicula.

El capitulo V muestra los resultados de dos etapas de evaluacion a los mastdgrafos,
asi como los de las pruebas de calidad de la imagen realizadas de manera simultanea con
los servicios ofrecidos a la poblacion.

En el capitulo VI se analizan y discuten los resultados mencionados.

Finalmente, en el capitulo VII, se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo |
PRINCIPIOS BASICOS

1.1 Mamografia, el problema
1.1.1 ;Qué es una mamografia?

Una mastografia o mamografia es una imagen plana de la glandula mamaria
obtenida con rayos X. La imagen se forma debido a la diferente atenuacion sufrida por un
haz de rayos X al atravesar los tejidos que constituyen la mama, los rayos X que se logran
transmitir inciden sobre una pelicula radiogréfica. Este método de diagnostico, es la Unica

técnica que puede ofrecer una deteccion oportuna del cancer de mama.

1.1.2 Lamama femenina

La mama constituye un conjunto de I6bulos separados entre si por tejido glandular.
Cada l6bulo se divide en lobulillos y ramificaciones que desembocan en los conductos
galactoforos y terminan en el pezon. La porcion central de la mama esta rellena de tejido
glandular, mientras que la porcion periférica esta constituida fundamentalmente por tejido
adiposo, es decir, grasa, ver figura 1.1. En la tabla 1 se presenta la composicion de los

tejidos glandular y graso de una mama femenina.

Musculo pectoral mayor

Musculo pectoral menor

\ / Tejido adiposo
-I\'. \

WANY Lébulos mamarios,
gldndulas

. Conductos

\{‘“ galactéforos

‘ Pezdn y aréola
—
,..—.'_;—-—J Tejido blando

Costillas

Figura 1.1 Anatomia de la mama femenina [W3]



Tabla 1.
Composicion quimica de una mama femenina

Tejido glandular Tejido graso

. 3| H 10.2 11.2
2g2 | c 18.4 61.9
SEs N 3.2 1.7
£ 329
s 95 O 67.7 25.1
O g

£ P 0.5 0.1

1.1.3 ¢Qué se desea ver en una mamografia?

El objetivo de la mamografia es producir una imagen de la mama que permita
detectar claramente cualquier anormalidad en ella, como pueden ser masas tumorales,
microcalcificaciones o asimetrias en su arquitectura. La mamografia es la modalidad
radiografica que técnicamente presenta la mayor dificultad, debido a que para poder
visualizar tumores se requiere de imagenes con alto contraste para poder diferenciarlos de
los diversos tejidos que constituyen a la mama, ya que todos ellos poseen propiedades
radiolégicas muy similares, mientras que para detectar microcalcificaciones, por ser de
dimensiones muy pequefias, desde decenas hasta centenas de micras, se necesitan imagenes
de alto contraste y con una muy alta resolucion espacial, por lo que es esencial contar con
equipo especializado y utilizarlo correctamente para alcanzar resultados satisfactorios. En
la figura 1.2 se muestran las diferencias en la atenuacion que producen los tejidos glandular
y canceroso las cuales son muy pequefias, su diferencia es adecuada cuando se utilizan
rayos X de baja energia (alrededor de 20 keV) y es muy poca cuando se utilizan energias
mayores que 35 keV



1.0 ¢ A\ —— Carcinoma ductal infiltrante

0.8 \ — - Tejido fibroglandular
A\ - - Tejido adiposo

0.6
. 04
"E
L
=

0.2

0.1

10 20 40 60 80 100

Energia [keV]

Figura 1.2 Coeficientes masicos de atenuacion para diversos tejidos que tienen relevancia en mamografia.
[Ya97]

1.2 Fisica de los rayos X
1.2.1 Rayos X

En 1895 W. Roentgen observd que una radiacion altamente penetrante, de
naturaleza desconocida, se generaba al incidir electrones rapidos sobre un blanco. Por no
conocer su naturaleza la llamé rayos X. Posteriormente encontré que éstos se producen al
hacer incidir un haz de electrones sobre algin material.

Los rayos X son radiacion electromagnética, por lo cual se les asocia una longitud
de onda y una frecuencia, esta longitud de onda es menor que la de la luz visible. Cuanto
menor sea la longitud de onda de los rayos X, mayor serd su energia y su poder de
penetracion.

Por ser radiacion electromagnética se encuentran localizados dentro del espectro
electromagnético y se considera que la energia minima de los rayos X es del orden de 100
eVv.

Los rayos X se consideran ondas, porque, bajo determinadas circunstancias, dan
lugar a fenomenos de difraccion, interferencia y polarizacion. Sin embargo, bajo
circunstancias diferentes, las ondas electromagnéticas se comportan como particulas,

paquetes de energia cuya masa en reposo es cero, a las que se les conoce como fotones. La



dualidad onda-particula es fundamental para comprender la fisica de los rayos X aplicados
al diagndstico médico.

1.2.2 Produccion de rayos X

Los rayos X se producen cuando un haz de electrones bombardea un blanco. Los
electrones pierden toda o parte de su energia al interaccionar con los atomos del blanco.
Los rayos X emitidos no pueden tener una energia mayor que la energia cinética de los
electrones que los producen. Un dispositivo que hace esto posible es conocido como tubo

de rayos X.

1.2.3 Tubo de rayos X

Un tubo de rayos X, figura 1.3, consiste basicamente de un catodo (electrodo
negativo) y un anodo (electrodo positivo) colocados dentro de un envase de vidrio al vacio.
Por lo general, se utiliza un filamento de tungsteno como céatodo que al ser calentado emite
electrones. Estos electrones son acelerados, debido a una diferencia de potencial aplicada
entre el catodo y el anodo, hacia un blanco montado en el anodo. Para tener un mayor
control en el haz de rayos X es necesario que los electrones no sean desviados de su
trayectoria, y para esto se requiere de un alto vacio.

Los rayos X se producen en todas las direcciones, tanto en la superficie como en el
interior del anodo. Es dificil que los rayos X emitidos desde el interior del 4nodo lo
atraviesen sin ser absorbidos, por lo que éste debe tener un disefio especial y presentar una
inclinacion para favorecer que los rayos X logren escapar de él.

Con el fin de eliminar el calor producido en el anodo, se utilizan anodos giratorios.
La regidon del anodo donde se originan los rayos X se conoce como punto focal. Esta region
es un area rectangular del &nodo y ya que éste tiene una cierta inclinacion, la proyeccién de

esta area provoca gue exista un punto focal efectivo.



.. Anodo giratorio
erwvase de vidrio Q\ motor

al wacio

anodo

catodo

blanco

haz de

electranes ventana

Figura 1.3 Tubo de rayos X [W4]

En un tubo de rayos X se generan rayos X de frenado o Bremsstrahlung, y rayos X

caracteristicos, los cuales se describen a continuacion:

1.2.4 Rayos X de frenado

Los rayos X de frenado o bremsstrahlung se producen cuando un electron o
cualquier particula cargada en movimiento tiene un pardmetro de impacto menor que el
radio del atomo, es decir, pasa cerca de un ndcleo, sus campos electromagnéticos
interaccionan y las particulas se atraen. El electron, al ser menos masivo que el nucleo,
experimenta una desaceleracion y su trayectoria sufre una desviacion. La velocidad del
electron disminuye, en consecuencia tiene un cambio en su energia cinética y por
conservacion de la energia, se emite radiacion electromagnética, llamada rayos X de
frenado, figura 1.4. La energia de los rayos X de frenado, generados durante la interaccion
entre los electrones monoenergéticos provenientes del catodo a anodo, dependera del
parametro de impacto de todos y cada uno de estos electrones, de tal manera que la energia
maxima de los fotones producidos coincidird numéricamente con la diferencia de potencial

establecida entre los electrodos.



Trayectoria
del o

electron .
incidente .
o“____/
s}

Bremsstrahlung

Figura 1.4 Produccion de radiacion de frenado (Bremsstrahlung) [W4]

1.2.5 Rayos X caracteristicos

Se producen cuando el electron incidente interacciona, a través del campo
colombiano, con uno de los electrones de las capas internas del &tomo sacandolo de su
oOrbita y formando una vacante. Las vacantes se llenaran por algin electron de una capa
externa, liberandose energia en forma de rayos X. La energia que se libera serd igual a la
diferencia de energias de ligadura entre una capa y otra, figura 1.5. Se denominan rayos X
caracteristicos debido a que la energia de los rayos X generados es caracteristica del

elemento que se utilice como blanco.

a) o Electrdn expulsado

. de la arbita
trayectoria /T
—_ . sl
electron /
incidente
0

Electrén incidente
después de la interaccion

Emision de
| varios
fotones

Ermnision de

un sélo foton \\_L/o

Figura 1.5 Generacidn de un rayo X caracteristico.
a) Electrén expulsado de la orbita, b) Emision de uno o dos rayos X caracteristicos [W5]



La energia de los rayos X caracteristicos producidos dependera del material con el

que esté construido el &nodo como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.
Rayos X caracteristicos (energia en keV)
para anodos fabricados con algunos materiales de interés.

Transicion - Energi_a (keV)
Molibdeno Rodio Tungsteno
Kai 17.48 20.22 59.31
Ko 17.37 20.07 57.97
Kpi 19.61 22.72 67.23

Donde a4 es la transicion de la capa Ly, a la capa K; 0 es la transicion de la capa L a la capa Ky By es la
transicion de la capa My, a la capa K.

1.2.6 Espectros de rayos X

Un espectro es un histograma de la distribucion del namero de rayos X, ya sean de
frenado o caracteristicos, que se generan para un valor determinado de la energia. Se
representa a través de una grafica en cuyo eje de las ordenadas se tiene el nimero de rayos
X producidos, y en el eje de las abscisas el valor de la energia.

En un tubo de rayos X se generan tanto rayos X de frenado como caracteristicos,
ambos fendmenos tienen una representacion en el espectro de energias. Los rayos X
caracteristicos forman lineas para valores de la energia perfectamente determinados, estas
lineas se superponen a la distribucion continua de los rayos X de frenado. La figura 1.6
muestra un espectro de rayos X, en el que se pueden identificar ambos fendmenos. La recta
discontinua pertenece a un espectro de rayos X de frenado teorico sin filtrar. La curva
continua corresponde a un espectro filtrado de rayos X de frenado ya que los rayos X de

baja energia han sido absorbidos por el filtro.
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Figura 1.6 Espectro de energia producido por un tubo de rayos X con &nodo de W. [Sp87]

1.2.7 Efecto talon

Al reducir el angulo del blanco con respecto a la direcciéon de incidencia de los
electrones se reduce la intensidad de los rayos X en un plano paralelo al eje del tubo de
rayos X, mas del lado del anodo que del catodo. Esto se debe a que los rayos X generados a
cierta profundidad en el blanco tienen que atravesar progresivamente un espesor mayor
dentro del blanco a medida que emerjan de él. En consecuencia, la intensidad de los rayos

X decrece del lado del haz mas cercano al anodo. Este fenédmeno es llamado cominmente
efecto talon. Ver figura 1.7.
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Figura 1.7 Efecto talén [W6]



1.3 Rayos X para mamografia

Como ya se mencion0, una imagen mamografica requiere de alto contraste y alta
resolucion espacial. Ademas, como se vio en figura 1.2, el tejido glandular que compone a
la mama y el tejido tumoral, generalmente presentan una respuesta radioldgica muy similar,
teniéndose las mayores diferencias al usarse rayos X con energias entre 20 y 32 keV. Por
ello es necesario utilizar equipos radiologicos especificamente disefiados y construidos para

este fin, figura 1.8.

1.3.1 Espectros de rayos X usados en mamografia

Los tubos de rayos X para mamografia utilizan blancos de molibdeno (Mo) y rodio
(Rh), ya que los rayos X caracteristicos que se producen tienen energias entre 17.37 y 22.72
keV, ver Tabla 2, el intervalo energético de nuestro interés. Adicionalmente, tienen un
filtro.

Inserto metdlico

Puntos focales

0.3/0.1 mm Anodo

giratorio

(Mo)

Filtro de Mo
Ventana de Be

Colimacion

@ (b)
Figura 1.8 a) Esquema de un tubo de rayos X [Bu02];
b) Tubo de rayos X para mamografia (cortesia G.E.)

En un haz de rayos X usado en mamografia, el filtro sirve para optimizar el
espectro, es decir, permite el paso de fotones cuyas energias se encuentran en un intervalo
pequefio de valores, de tal manera que elimina los fotones de baja energia que no lograran
atravesar la mama por lo que no contribuyen a la formacion de la imagen y que sélo

incrementarian la dosis de radiacion en la mama de la paciente. Ademas, reduce de manera



significativa los fotones de alta energia, intentdndose con ello obtener un haz de rayos X lo

mas cercano a un haz monoenergético.

En la tabla 3 se dan las propiedades fisicas de los filtros que normalmente se utilizan

en mamografia, que son de molibdeno o de rodio.

Tabla 3.
Propiedades fisicas del molibdeno y del rodio.
Elemento NUmero Densidad Borde K Punto de fusién
atémico (gcm?) (keV) (°C)
Molibdeno 42 10.2 20.0 2,610
Rodio 45 12.4 23.2 1,966

En la figura 1.9 se puede apreciar el espectro de rayos X producido por un blanco de

molibdeno.

Blanco de Mo
30 kY M
(electrones de 30 kew) /0"0 |_ .

Radiacidn de frenado

10 z0 30
Energia (ke

Radiacidn caracteristica

[} 0. "
taskey  h et S s b '
\\_O’ o T 10 20 30
REERT-y Energia (ke

Figura 1.9 Rayos X producidos por un equipo de mamografia, lo que incluye rayos X de frenado y
caracteristicos [Bu02].

Los rayos X producidos en un mastografo no poseen una Unica energia, Sino que,
durante un mismo disparo, se produce un espectro, es decir, una distribucion continua del

numero de rayos X como funcion de la energia de los mismos.
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Figura 1.10 Espectros de rayos X usados en mamografia, utilizando distintos kVp [Ra04]

En la figura 1.10 se muestran varios espectros de rayos X producidos en un tubo de
rayos X con una combinacion de Mo/Mo, a diferentes tensiones, semejantes a los usados en
mamografia. El propdsito de usar el mismo material en el blanco y en el filtro, en este caso
molibdeno, es producir un haz de rayos X que tenga un espectro de energia relativamente
estrecho. Cuando se desean imagenes de una mama con tejido mamario denso o espeso, se
necesita de un haz de rayos X con mayor penetracion, es decir, con una energia efectiva
mayor. Esto se logra ya sea cambiando el filtro de molibdeno por un filtro de rodio o
incluso el blanco de molibdeno por uno de rodio, como se observa en la figura 1.11. La
literatura reporta que para espesores de tejido mamario que van de 3 a 6 cm, tipicos de una
mama comprimida, se obtienen mejores imagenes con haces de rayos X cuyas energias se

encuentran entre 17 y 25 keV.
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Figura 1.11 Espectros de rayos X usados en mamografia [Bu02]

1.3.2 Efecto talén

En mamografia se aprovecha el efecto talon colocando el catodo del lado de la pared

del térax de la paciente y el anodo del lado del pezon de la mama como en la figura 1.12,

esto es con el fin de asegurar una exposicion mas uniforme al hacer pasar la parte del haz

con mayor intensidad a través del mayor espesor de la mama.

Catodo = !

Torax

Intensidad relativa de los fotones (%o)

Lado del catodo

Lado del anodo

Figura 1.12 Colocacion de la mama con respecto al anodo del tubo de rayos X [Ru01]
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1.3.3 Punto focal

Se define al punto focal como la zona del &nodo donde inciden los electrones
provenientes del catodo. Esta zona también se conoce como punto focal real o verdadero.
Existe también un punto focal efectivo o aparente que consiste en la proyeccion del punto
focal verdadero en la direccion de salida del haz. En un mastografo se manejan dos tamafios
para el punto focal, el llamado “foco fino” de 0.1 mm y el “foco grueso” de 0.3 mm.
Mientras mas pequerfio es el tamafio del punto focal, mayor es la resolucion espacial que se

puede obtener con el equipo.

Fuente de rayos X

Puntual Pequefa A Grande

Ohbjeto opaco

Sin exponer

Expuesta Expuesta Expuesta Expuesta
totalmente parcialmente totalmente parcialmente

Figura 1.13 Efecto del tamafio del punto focal sobre la resolucién y nitidez de la imagen [Ru01]

Como se observa en la figura 1.13 si se coloca un objeto opaco entre el haz y la pelicula,
para el caso puntual la pelicula o no es expuesta o lo es completamente; al aumentar el
tamafo del punto focal, en la pelicula se observan tres regiones, una sin exponer, seguida
de una expuesta parcialmente (llamada penumbra) y después totalmente, reduciéndose la

resolucion espacial.
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1.4 Interaccion de los rayos X con la materia

La radiacion ionizante es aquella que tiene la energia necesaria no solo para
ocasionar excitacion en los atomos de la materia con la que interacciona, sino también
ionizacion. La radiacién ionizante se puede clasificar en dos tipos: la radiacion
directamente ionizante (particulas con carga eléctrica) y la radiacion indirectamente
ionizante (particulas eléctricamente neutras). Las particulas cargadas, como son los
electrones, estan rodeadas por un campo eléctrico; cuando atraviesan la materia sufren
muchas interacciones de tipo coulombiano a lo largo de su trayectoria, depositando su
energia de forma directa, mientras que las particulas no cargadas, como lo son los rayos X o
los neutrones, no estan sujetas a las fuerzas coulombianas, es decir, al atravesar la materia,
las particulas no cargadas interaccionan con pocas particulas cargadas del medio
transfiriéndoles gran parte de su energia, siendo las eléctricamente cargadas, las que se
encargan de ionizar a otros &tomos del medio.

Los mecanismos por medio de los cuales los rayos X interaccionan con la materia
que atraviesan, son cinco: dispersion Rayleigh, efecto fotoeléctrico, efecto Compton,
produccidn de pares y desintegracion fotonuclear.

Debido a que las energias con las cuales se trabaja en los equipos de
radiodiagnostico son menores que 150 keV, los procesos para los que se produce una

transferencia de energia a los electrones son el efecto fotoeléctrico y el efecto Compton.

1.4.1 Efecto fotoeléctrico

Es una interaccién en la que el fotdn cede toda su energia (#v) a un electron ligado,
el fotdn desaparece y el electron, denominado fotoelectron, sale expulsado con una energia
cinética (T), que es la diferencia entre la energia del fotdn y la energia de ligadura (Ep) del

electron con el nucleo y esta dada por la ecuacion:

T=hv-E (1.1)

donde h es la constante de Planck y tiene un valor de 6.63 x 10°** J-s
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Tiene que cumplirse la condicion hv>E, para que ocurra esta interaccion. La
probabilidad de ocurrencia del efecto fotoeléctrico disminuye conforme la energia Av

aumenta. La energia cinética del &tomo es practicamente cero.

atomo

Figura 1.14 Cinematica del efecto fotoeléctrico [Be03]

En la figura 1.14 el electron sale a un angulo 6 con respecto a la direccion del foton
incidente, con momento p. Dado que el fotdn ha sido totalmente absorbido, no existe un
foton extra para la conservacion del momento, este papel lo desemperfia el atomo del cual el
electron fue arrancado.

La probabilidad de una interaccion fotoeléctrica por unidad de masa es
aproximadamente proporcional a Z*/(hv)?, donde Z es el nimero atémico y hv es la energia

del fotén incidente.

1.4.2 Efecto Compton

Ocurre cuando un fotén de energia Av, interacciona con un electron débilmente
ligado (se considera estacionario). Como resultado del choque, se produce un nuevo foton
de energia Av’, cuya direccion forma un angulo ¢ con respecto a la direccion del foton
original. Figura 1.15.

El electrén, con energia cinética T, se mueve en una direccion que forma un angulo

0 con respecto a la direccion del foton original.
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Figura 1.15 Cinematica del efecto Compton [Be03]

Utilizando relaciones de conservacion de momento y energia, se encuentran tres

ecuaciones relativistas, que relacionan los pardmetros cinéticos de este proceso, que son:

hv/= hv (12)
1+ (hv / m,c?)(L—cos )
T=hv-hv (1.3)
cow=(1+ hvzjta@ (1.4)
m,C 2

En donde mec® (la energia en reposo del electrén) es 0.511 MeV, y hv, hv' y T estan
expresadas en MeV.

La probabilidad de la interaccion Compton es casi independiente de la Z del
material absorbente, pero aumenta para materiales con mayor nimero de electrones por

cm?®.

En la figura 1.16 se muestran las regiones en las que predomina cada tipo de
interacciéon dependiendo del numero atémico del material absorbente para un intervalo de
energias entre 0.1 y 100 MeV. Las curvas corresponden a los valores de Z y de la energia

para los cuales la probabilidad de ocurrencia de los efectos adyacentes son iguales.
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Figura 1.16 Predominancia de tres tipos de interaccion de los rayos X en funcion del nimero atémico del
material (Z) y de la energia de los fotones incidentes. [At86].

1.4.3 Atenuacién de los rayos X
La atenuacion de un haz de rayos X es la disminucion, en la direccion original del
haz, del nimero de fotones debido a su interaccion con el material atravesado.
Consideremos un haz constituido con un numero inicial de Ny fotones
monoenergéeticos que inciden perpendicularmente sobre un objeto de grosor x, la
interaccion del haz con el objeto hace que del otro lado s6lo salgan Ny fotones que no
sufrieron interaccion (figura 1.17).

B x —

Figura 1.17 Atenuacién de los rayos X al atravesar un objeto [At86]
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La cantidad de fotones que salen del objeto est& determinada por la ecuacion

Ny, =N, e (1.5)
donde w, llamado coeficiente lineal de atenuacion, es la probabilidad de que un fotén salga
del haz original al atravesar un espesor unitario; su valor depende de la energia del foton y
del ntimero atémico y la densidad del material que atraviesa; sus unidades son cm™.

La expresion anterior también puede escribirse en términos de la intensidad del haz,
asi como del coeficiente lineal de atenuacién y el grosor del objeto, como en el caso
anterior. La intensidad es una funcion del grosor del material del que esta constituido el

objeto, que se denota como X.

1(x) =16 (1.6)

» Coeficientes de atenuacion

El coeficiente lineal de atenuacion total, x, estd definido como la probabilidad, por
unidad de longitud, de que un foton interaccione con el medio sobre el cual esta incidiendo,
con unidades de cm™. El coeficiente depende de la energia del haz, asi como de las
caracteristicas del medio con el cual interacciona, como son el nimero atébmico y la
densidad.

El coeficiente lineal de atenuacion total u, estd compuesto por la suma de las
probabilidades individuales para cada uno de los procesos de interaccion, en el caso de la

mamografia esto se reduce a:
U=T+O 1.7)

donde t y o son los coeficientes de atenuacion debidos al efecto fotoeléctrico y Compton,
respectivamente. A partir de estos dos tipos de interaccion se transfiere energia, total o
parcialmente, a particulas cargadas del medio, la cual se manifiesta como energia cinética.
Al dividir la expresion anterior por la densidad del material con el cual interacciona
el haz, obtenemos el coeficiente méasico de atenuacion que es independiente de la densidad

del medio.
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Si se utiliza el coeficiente masico de atenuacion, al realizar célculos, se debe utilizar
el espesor masico, el cual se define como el producto del espesor por la densidad, es decir,
masa por unidad de &rea, con unidades de g cm™.

En la figura 1.18, se pueden observar coeficientes mésicos de atenuacion de interés
en radiologia diagndstica. Para los casos del plomo y del yodo, se pueden apreciar los
bordes K respectivos, debidos a que la atenuacion aumenta por la ocurrencia del efecto

fotoeléctrico a esos valores de la energia donde se presentan estos bordes.

—
o

Yodo

—
O_\.
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Miscule
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Coeficiente masico de atenuacién (cmz.fg}
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Figura 1.18 Coeficientes masicos de atenuacién para diversos materiales que tienen relevancia en radiologia
diagndstica. [Ya97]

» Coeficientes de transferencia de energia
La fraccion de energia del haz transferida como energia cinética inicial a todas las
particulas cargadas liberadas por los fotones por unidad de espesor atravesado, esta dada

por el coeficiente lineal de transferencia de energia i, con unidades de cm™.
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Al dividir el coeficiente lineal de transferencia de energia entre la densidad del
material con el cual interacciona el haz, se obtiene el coeficiente masico de atenuacién que
es independiente de la densidad del medio. Se expresa como:

/Utr _ Ttr +ﬂ (19)

p PP

Si se usa el coeficiente méasico de transferencia de energia, para hacer céalculos se

debe utilizar el espesor masico

» Coeficientes de absorcion de energia
De toda la energia transferida por los fotones incidentes a los electrones del medio,
solo una parte es realmente absorbida en éste, el resto sale del volumen en forma de rayos
X de frenado. La energia absorbida es por tanto menor que la transferida. La fraccion de la
energia del haz que es absorbida por unidad de espesor esta dada por el coeficiente lineal de
absorcion de energfa s, con unidades de cm™, el cual esta relacionado con el coeficiente

lineal de transferencia de energia mediante la expresion

Hen = Hyy (1_ g) (110)

Donde g es la fraccion promedio de la energia cinética inicial transferida a
electrones que es subsecuentemente emitida como radiacion de frenado. Al dividir el
coeficiente lineal de absorcion de energia entre la densidad del material con el cual
interacciona el haz, se obtiene el coeficiente masico de absorcién que es independiente de
la densidad del medio. Se expresa como:

Hen _ L (1_g) (1.11)
p P

Si se emplea el coeficiente masico de absorcion de energia, al momento de realizar

un célculo hay que utilizar el espesor masico.
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1.4.4 Capa hemirreductora (CHR)

Para determinar el poder de penetracion de un haz de fotones se utiliza el concepto
de capa hemirreductora, la cual se define como el espesor necesario de algin material para
atenuar el haz a la mitad de su intensidad original. Por tanto, para un haz de fotones de una
energia determinada, la CHR depende del material considerado.

En mamografia la capa hemirreductora se determina usando como material
atenuador al aluminio ultrapuro.

La CHR puede ser calculada utilizando la siguiente férmula, basada en un ajuste

exponencial [ACR99].
CHR= i S (1.12)

donde Ej es la lectura de la exposicion inicial, sin aluminio, E, Yy E;, son las lecturas en la
exposicion que son un poco mayores al valor de Eo/2, y t, y t, son los valores del espesor de

aluminio correspondiente. Las unidades de la CHR son mm Al.

1.5 Magnitudes radioldgicas

Una magnitud fisica caracteriza de manera exacta y precisa un atributo de un
fenémeno fisico, cuerpo o sustancia el cual es susceptible de ser distinguido
cualitativamente y determinado cuantitativamente.

Al quedar este atributo perfectamente definido se puede cuantificar por medio del
producto de un nimero y una unidad.

A continuacion, se revisan algunas de las magnitudes fisicas relacionadas con la

interaccion de la radiacion ionizante con la materia.
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1.5.1 Exposicion
Es el cociente entre dQ y dm, donde dQ es el valor absoluto de la carga total de
iones de un solo signo, que se producen en aire, cuando todo los electrones, que son

liberados por los fotones, son completamente detenidos en la masa dm .

X = ern (1.13)
La exposicion esta definida exclusivamente para los rayos X o gamma cuando éstos inciden
en aire.
La unidad de la exposicién en el sistema internacional es el C/kg. Anteriormente se
utilizaba el Roentgen (R), 1R equivale a 2.58x10™ C-kg™.

1.5.2 Kerma

Se define como el cociente de la energia transferida dE, entre dm, donde dE, es

la suma de las energias cinéticas iniciales de todas las particulas cargadas liberadas por

particulas no cargadas en una masa dm de algun material.

dE, (1.14)
dm

K =

La unidad de medida del kerma es el J-kg™, el nombre especial para esta unidad es gray
(Gy); donde 1Gy=1 J-kg™

1.5.3 Dosis absorbida
Se define como el cociente entre dey dm, donde dees la energia promedio
impartida a la materia de masa dm

de

D=_"°
dm

(1.15)

La unidad es el gray (Gy), anteriormente era el rad, donde 1Gy=100 rad.
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1.5.4 Dosis glandular promedio
La dosis glandular promedio se define como la dosis absorbida promediada en el

volumen de la mama, y se calcula a partir de la exposicion mediante la siguiente relacion:

D, =D, - X (1.16)

g~ ToN

Donde Dy es la dosis glandular promedio en mGy y Dgn es la dosis glandular
media absorbida debida a una exposicion incidente en aire de 1 R sus unidades son mGy/R
y X es la exposicion incidente en aire en roentgen.

Esta magnitud se discutira con mayor detalle debido a que es la utilizada en

mamografia.

» Dosis glandular promedio

Para estimar el riesgo de induccién de cancer como consecuencia de un estudio de
mamografia se debe tomar en cuenta que el tejido glandular es el méas vulnerable de los
tejidos mamarios, que la dosis promedio es la magnitud que caracteriza mejor el riesgo de
induccion de cancer y que, como el estudio se realiza a mujeres mayores de 40 afios, se
puede suponer que la mama estd compuesta principalmente de tejido adiposo.

En la figura 1.19, se muestra la dependencia de la exposicion y la dosis con el
grosor de la mama que penetran los rayos X. Se observa que tanto la exposicion como la
dosis disminuyen conforme aumenta la profundidad. Si se tiene una exposicion de entrada
de 1 R en aire y ponemos un maniqui, se tendra que la exposicion de entrada al mismo sera
de aproximadamente igual a 1.19 R. La exposicion de entrada al maniqui es mayor que 1 R
debido a la dispersion que causa el mismo. En la figura se observa que la exposicién que se
tiene a la entrada de maniqui disminuye hasta un valor de 0.34 R a la salida, después de
atravesar 4 cm de maniqui, siguen la misma tendencia las curvas de dosis correspondientes
a los tejidos glandular y adiposo. La variacion que sufre la dosis glandular es muy grande,
por lo que el nimero que puede representar de la mejor manera a todos los valores de la
curva es el promedio. Se observa que para una misma exposicion, el tejido glandular es el

que presenta un valor superior de dosis [NCRP86].
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Figura 1.19 Variacion de la exposicion y las dosis en tejidos glandular y adiposo con respecto a la
profundidad [NCRP86]

1.6 Efectos bioldgicos de la radiacién
Cuando el ser humano se expone ante la radiacion ionizante, los efectos bioldgicos
comienzan con la ionizacion y excitacion de algunas moléculas en el organismo [Bra90].

Estos efectos de la radiacion se producen en etapas sucesivas: fisica, quimica y bioldgica.

Cuando la radiacion ionizante interacciona con la materia viva, produce
ionizaciones 0 excitaciones en sus 4&tomos, a esto se le conoce como la etapa fisica. En esta
etapa, ocurre una accion directa de la radiacion, es decir, si el atomo afectado es parte de la
molécula de ADN de una célula, parte de la informacidn que se encontraba almacenada en

la molécula puede perderse y el dafio se manifestara en la siguiente generacion celular.
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En la etapa quimica, se producen los efectos indirectos, que son consecuencia de
reacciones quimicas, debidas a la produccion de ciertos compuestos toxicos en el agua que
forma parte del organismo. Ya que la mayor parte del cuerpo esta constituido por agua y la
probabilidad de interaccion de la radiacion con el agua es bastante alta, puede ionizar o
romper sus moléculas produciendo radicales libres, que son tdxicos para las células y en

particular para el ADN.

En la etapa bioldgica, los cambios quimicos producidos, pueden afectar a la célula,
produciendo: una muerte temprana, inhibicién en la division celular o modificacion

permanente, heredando mutaciones a las células hijas.

En los seres humanos los efectos de la radiacion se pueden clasificar del modo siguiente:

- Por el tiempo de aparicion: Efectos inmediatos causados por una irradiacion intensa y
aguda, aparecen en minutos u horas después de que el individuo fue expuesto a la
radiacion. Los efectos tardios aparecen meses u afios despues de la exposicion.

- Por el individuo afectado: Los efectos somaticos se presentan cuando la radiacion
dafa a los tejidos del cuerpo en la persona irradiada. Los efectos hereditarios se
manifestaran en los descendientes de la persona irradiada, ya que lesiona a las células
germinales del individuo, lo que provoca mutaciones genéticas.

- Por la dependencia con la dosis: Se clasifican en efectos estocasticos y deterministas.
Los efectos estocasticos son aquéllos efectos biolégicos de la radiacion para los
cuales no existe una dosis umbral, sino que la probabilidad de que se produzcan, es
funcion de la dosis absorbida y cuya severidad es independiente de la dosis. La
induccion de un cancer en particular es un efecto estocastico.

Los efectos deterministas se presentan solo cuando se rebasa la dosis umbral

especifica para ese efecto y cuya severidad es funcion de la dosis absorbida.
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Capitulo 11

EL MASTOGRAFO
Una mastografia 0 mamografia es una imagen plana de la glandula mamaria
obtenida con rayos X.

El equipo en el que se realizan este tipo de estudios recibe el nombre de mastografo,

a continuacion se presentan los principios basicos de su funcionamiento.

Inserto metalico

Tubo de ravos X

Puntos focales ;
. Anodo
0.3/0.1 mm giratorio
(Mo)
Catodo v
copa de enfoque ~Filtro de Mo
WVentana de Berilio (0.03 mm)
Colimacion
Compresion — ¢ I
Rejilla
Chasis
pelicula-pantalla
CAE

Figura 2.1 Esquema de un equipo para mamografia,
en el cual se muestran los diferentes elementos que lo componen [Bu02]

2.1 Funcionamiento de un mastégrafo analdgico

En la figura 2.1 se muestra el esquema de un sistema para mamografia, constituido
por los siguientes elementos: tubo de rayos X, filtro, colimacidén, compresion, rejilla

antidispersora, sistema pelicula-pantalla y control automatico de exposicion (CAE).
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Estos elementos se describen a continuacion.

2.1.1 Tubo de rayos X

El tubo consiste en una capsula de vidrio sellado y al vacio, en cuyo interior se
encuentran un anodo y un cadtodo que se mantienen a una gran diferencia de potencial.
Cuando los electrones provenientes del catodo, interaccionan con el anodo se generan los

rayos X.

» Cétodo
Es el electrodo negativo y consiste fundamentalmente de dos filamentos, uno para el
punto focal grueso y otro para el punto focal fino. Cuando el filamento se calienta, se
liberan los electrones por emision termoidnica y son acelerados hacia el anodo. La cantidad

de electrones que se liberan dependeréa de la corriente que pase por el filamento.

> Anodo
Es el electrodo positivo y cuenta con un blanco metalico, cuando los electrones
llegan al &nodo interaccionan con los 4&tomos del blanco y entonces se producen los rayos
X. El blanco en un tubo de rayos X para mamografia es de molibdeno (Mo) o de rodio
(Rh), estos materiales se utilizan porque al ser irradiados con electrones generan rayos X

caracteristicos con energias adecuadas para esta modalidad radiografica.

» Ventana de salida
La ventana del tubo de rayos X es la zona por donde emerge el haz de rayos X; esta
cubierta por laminas delgadas de berilio, elemento que cominmente se utiliza debido a que
su numero atomico es bajo (Z=4). Dicha ventana sirve para reducir la atenuacion ya que el
berilio atentia al haz en menor medida que el vidrio, maximizandose asi la salida del haz de

rayos X emitido.
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» Punto focal
Se define al punto focal como la zona del &nodo donde inciden los electrones
provenientes del catodo. Esta zona también se conoce como punto focal real o verdadero.
Existe también un punto focal efectivo o aparente que consiste en la proyeccion del punto
focal verdadero en la direccion de salida del haz.
En mamografia hay dos tipos de puntos focales, el fino de 0.1 mm y el grueso de 0.3
mm. Mientras mas pequefio es el tamafio del punto focal, mayor es la resolucion que puede

obtener el equipo, figura 1.13.

2.1.2 Filtracion

La filtracion de un haz de rayos X en mamografia tiene como objetivo optimizar el
espectro eliminando, en la medida de lo posible, los fotones de baja y alta energia debidos
a radiacion de frenado tratando de que s6lo queden los rayos X caracteristicos, por ello se
utilizan filtros de molibdeno o rodio.

2.1.3 Colimacion

El haz de rayos X se debe colimar para que incida sobre toda el area de la pelicula
mamografica, y que a la vez coincida con el haz luminoso. Este sirve para visualizar el area
de irradiacion, y ayuda a las técnicas radidlogas al momento de colocar la mama de la
paciente dentro del area de irradiacion.

La colimacion del haz de rayos X se realiza mediante laminas metalicas que

restringen el campo al tamafio de la pelicula.

2.1.4 Compresion

La compresion de la mama es una parte muy importante del examen mamaogréfico.
La compresion de la mama provoca que el tejido mamario se extienda, permitiendo
visualizar detalles anatdmicos. En caso de no comprimir adecuadamente a la mama se
puede ocultar algin tejido o lesién. Aunque la compresién es incomoda, y en muchas
ocasiones dolorosa para la paciente, es indispensable ya que ayuda a disminuir el espesor
de la mama, provocando que se le imparta menor dosis debido a que el haz de radiacion

atraviesa menos tejido y por lo tanto deposita menos energia. Una compresion firme de la
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mama disminuye la dispersion de los rayos X que afectan tanto a la paciente como a la

calidad de la imagen.

2.1.5 Rejilla antidispersora

Para reducir la radiacion dispersa que llega a la pelicula radiogréfica se utiliza una
rejilla, llamada rejilla antidispersora. Esta consiste en un arreglo de laminas radiopacas y
laminas radiollcidas que se intercalan. La rejilla se coloca entre la mama y la pelicula con
el objetivo de que sélo deje pasar la radiacion primaria la cual es la que genera un buen
contraste en la pelicula. EI uso de la rejilla provoca un aumento en la dosis a la mama ya

que se tiene que compensar la pérdida de radiacion que no llega a la pelicula.

2.1.6 Control Automatico de Exposicion (CAE)

El CAE es un dispositivo electronico que regula el tiempo que dura la produccion de
rayos X, dependiendo de las caracteristicas de la mama y del receptor de imagen, para que
la exposicion en la pelicula o detector sea la adecuada. El objetivo del CAE es asegurar que

la pelicula recibe el nimero minimo de fotones para generar una imagen de buena calidad.

2.1.7 Sistema pelicula-pantalla
Este sistema consiste en una pelicula montada en un chasis, con una pantalla

intensificadora y una pelicula radiogréfica con un sélo lado fotosensible.

» Chasis
El objetivo principal del chasis es proteger a la pelicula radiografica de la luz
ambiental, y ponerla en contacto con la pantalla intensificadora, figura 2.2. El contacto
fisico entre la pelicula y la pantalla debe ser total para evitar artefactos en la imagen
radiogréfica. La parte superior del chasis, por donde inciden los rayos X, esta disefiada para
maximizar la transmision del haz de radiacién y esta construida generalmente con fibra de

carbén.
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pantalla

intensificadora
tapa de fibra
de carbén

Figura 2.2 Chasis usado en mamografia.

» Pantallas intensificadoras
Las pantallas intensificadoras transforman los rayos X incidentes directamente en
luz. Estas pantallas se fabrican con tierras raras tales como gadolinio o lantano. La luz
producida varia de acuerdo con la intensidad y energia de los rayos X. La luz que se
produce en las pantallas es luz blanca, aunque con una intensidad maxima en la region del
azul o verde. Esto es importante ya que se deben usar las pantallas emisoras de luz de
alguno de estos colores en combinacion con peliculas cuya sensibilidad sea mayor para la

luz de ese mismo color.

» Pelicula radiogréfica

La pelicula para rayos X es una pelicula fotografica que consiste de una emulsion
fotograficamente activa, sensible a la radiacion, que en el caso de la mamografia cubre uno
de los lados de una hoja de plastico transparente, llamada base, fabricada de poliéster. Para
que se logre una firme adhesion entre la emulsion y la base de plastico se utiliza una capa
fina de pegamento. Para proteger la emulsion de cualquier dafio de tipo mecanico, se le
coloca una cubierta delgada.

En la pelicula radiogréfica existe también lo que se le conoce como gelatina y es la
responsable de mantener a los granos de halogenuro de plata perfectamente dispersos y
previene la aglomeracion de los grumos. Los liquidos de revelado pueden penetrar la

gelatina facilmente sin destruir su resistencia 0 permanencia.
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Los halogenuros de plata conforman, dentro de la emulsion, el material sensible a la
luz. En la pelicula radiogréafica para usos médicos, entre el 90 y el 99% es bromuro de plata
y del 10 al 1% restante es yoduro de plata. Los halogenuros de plata en la emulsion
fotografica se presentan en forma de pequefios cristales suspendidos en la gelatina. El
cristal esta formado por iones de plata, de bromo y de yodo arreglados en una red cubica.
Existen defectos dentro de los granos que actian como centros sensibles y que tienen un
efecto significativo en la velocidad de la pantalla.

La plata metélica se forma a partir de los haluros expuestos que no es visible a
simple vista dada su cuantificacién de atomos por cristal, sin embargo, el dep6sito de plata
en estos lugares se aumentara durante el revelado, haciéndose asi visible la imagen, por
ello, a estos centros se les ha denominado centros de la imagen latente. Estos cristales con
plata depositada en las particulas sensitivas adquieren una coloracion negra durante el
revelado.

Para exponer una pelicula radiogréfica con pantallas intensificadoras, es necesario
que los granos de halogenuros de plata de la emulsion absorban la luz emitida por los

fosforos de la pantalla.

» Curva caracteristica
La curva caracteristica se obtiene al exponer la pelicula en diferentes areas, a una
exposicion escalonada, cada vez mayor, hasta lograr sobrexponerla. Posteriormente se
revela esta pelicula y se procede a leer el grado de oscurecimiento de cada area. Al
graficarse la relacion entre el grado de oscurecimiento y el logaritmo de la exposicion se
genera lo que se conoce como la curva caracteristica. En la figura 2.3, se muestra esta
curva, su forma es una sigmoide que presenta una region inicial o cola, una parte lineal y un

hombro en su parte final que es la zona de saturacion de la pelicula.

La curva caracteristica esta descrita por los siguientes conceptos:
- Densidad oOptica: Es el grado de oscurecimiento de la placa radiografica, este concepto
se discutira con mayor detalle en el capitulo 3.

- Contraste: Es la diferencia de tonos de gris en la imagen entre regiones vecinas.
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Base + niebla: Es el valor de la densidad optica (DO), de una pelicula no expuesta a la
radiacion, después de haber sido revelada.

indice de velocidad: Es la sensibilidad que presenta la emulsion de una pelicula a la
exposicion con los rayos X.

Se define como el reciproco de la Exposicion (X) en Roentgen que se requiere para
producir una densidad éptica de 1.0 por arriba de la base + niebla.

Gradiente promedio: Es la pendiente de la linea recta que une a los puntos
correspondientes a dos valores de la densidad Optica concretos en la curva
caracteristica. Se utiliza para indicar el contraste de una pelicula.

Para calcular el gradiente promedio se utiliza la ecuacion

(D02 —DOl) (21)

Gradiente promedio =
(log X, —log X,)

donde DO, = 2.0 + (B+N) y DO; = 0.25 + (B+N). Los valores de las exposiciones

correspondientes son X, y Xj.

3.0

| Hombro
|
_I

P!
| Contraste de la
| pelicula

1o

2.5

Densidad 6ptica

1.0

0.5

T
L L 11 11 ] 2 4 8 16 3244
Exposicion relativa

Figura 2.3 Curva caracteristica de una pelicula radiogréafica [Sp87]

33



2.2 Funcionamiento del procesado de la pelicula

El cuarto oscuro es el lugar donde se realiza la mayor parte de este proceso, por lo

que es necesario profundizar en sus caracteristicas especificas.

2.2.1 Cuarto Oscuro
Debe cumplir con el objetivo de ser el sitio donde se maneja la pelicula, tanto virgen
como expuesta, sin que corra el peligro de que esté sometida a luz ambiental ni a los rayos

X que puedan degradar la imagen obtenida de la mama de la paciente.

Para evitar que la pelicula se deteriore, el cuarto oscuro debe tener ciertas
condiciones ambientales, como son la temperatura y la humedad adecuadas para el tipo de
pelicula que ahi se almacena. Se debe tener una buena limpieza y evitar el consumo de

alimentos y bebidas dentro del cuarto.

La entrada al cuarto oscuro debe hacerse mediante un sistema totalmente hermético
al paso de luz y contar con luces de seguridad. Las peliculas utilizadas en mamografia son
sensibles a la luz verde por lo que se utilizan ldmparas con filtros rojos, para evitar el velo

indeseable en la pelicula.

2.2.2 Procesado de la pelicula

La pelicula radiogréfica expuesta debe revelarse para hacer visible la imagen, este
proceso se realiza en tres etapas: revelado, fijado, y lavado de la pelicula, esto se muestra

en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Componentes basicos de un procesado de peliculas [Sp87]

» Revelado
Es el proceso quimico de amplificacién que hace posible visualizar la imagen
obtenida al haber expuesto la pelicula al haz de rayos X. La reaccién bésica es la reduccién
de un ion de plata, lo que hace que cambie a un atomo de plata metalica. EI conjunto de
atomos de plata metalica se presenta ante la vista con un color negro.
El revelado es generalmente un fenémeno de todo o nada, porque un grano entero es

revelado, es decir reducido, una vez que el proceso se inicia.

El proceso se inicia en el sitio donde se encuentra un punto sensible que fue
expuesto a los rayos X; los atomos de plata en la imagen latente aceleran la accion de los
quimicos de revelado sobre los iones de plata que se encuentran en cada grano,
reduciéndolos rapidamente. La plata en un grano que no contiene informacion de la imagen
deseada, puede ser reducida por el revelador, pero a una velocidad mucho menor. Por lo
tanto, el tiempo de revelado es un factor fundamental durante este proceso. La niebla esta
formada por granos de halogenuros de plata no expuestos, que han sido reducidos.

Otro factor importante durante el revelado lo constituye la temperatura del
revelador, su incremento aumenta la velocidad y el contraste de la pelicula, por lo que la
exposicion a la mama se reduce, lo que es muy importante en mamografia. Sin embargo,
existe una limitante para el incremento en la temperatura representada por el aumento de la

base + niebla.
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» Fijado

El fijado tiene como fin remover los cristales de halogenuro de plata que solo
deterioran la visibilidad de la imagen, pero la solucion fijadora debe quitar estos residuos
sin perjudicar la imagen formada por lo atomos de plata metalica. La funcion de lo agentes
fijadores es formar complejos en los que los iones de plata estén fuertemente ligados y que
sean solubles en agua.

Un proceso de fijacion incompleto se reconoce facilmente debido a que la imagen
tiene una apariencia lechosa o nebulosa. Esto resulta de la dispersién de la luz transmitida

por los cristales de halogenuro de plata que no fueron retirados de la emulsion.

» Lavado
El lavado sirve para quitar los liquidos fijadores, la pelicula debe lavarse bien con
agua. En caso de que este proceso no se haga adecuadamente la pelicula radiografica se
volvera café a medida que transcurra el tiempo, esto se debe a que sustancias del fijador
reaccionan con los atomos de plata metélica formandose sulfatos de plata cuyo aspecto es

café.

» Secado
El secado lo proporciona un calefactor de aire caliente. En esta etapa la pelicula se
prepara para ser visualizada y almacenada, la temperatura del secado debera ajustarse,
siempre que sea posible, a los niveles mas bajos para conseguir un secado completo. Un
sobresecado puede producir artefactos en la imagen.

Con estas acciones termina el proceso de revelado.
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Capitulo 111

CONTROL DE CALIDAD EN MAMOGRAFIA

La mamografia es la modalidad radiografica que técnicamente presenta la mayor
dificultad, por ello es esencial contar con equipo especializado y hacer un uso correcto de
este equipo para alcanzar resultados satisfactorios. Esto es relevante para el caso de
deteccion temprana de cancer de mama, donde se requieren imagenes mamograficas de

muy alta calidad, y en particular en el caso de unidades moviles.

Con objeto de asegurar que el sistema de mamografia funciona correctamente es
necesario aplicar un Programa de Control de Calidad (CC) que consiste en la realizacion de
pruebas que comprueben que el equipo funciona dentro de los criterios de aceptacion
establecidos por la autoridad correspondiente. En México, la Secretaria de Salud ha emitido
la Norma Oficial Mexicana NOM-229-SSA1-2002: Requisitos técnicos para las
instalaciones, responsabilidades sanitarias, especificaciones técnicas para los equipos y
proteccion radiologica en establecimientos de diagnostico médico con rayos X [NOM229],
en la que se establecen las pruebas de control de calidad que se deben practicar a un sistema
de mamografia; que incluyen pruebas de calidad de imagen y dosis, entre otras. Esta norma
también regula la frecuencia de estas pruebas, asi como los criterios de aceptacion que se
deben cumplir. En Estados Unidos, ElI Colegio Americano de Radiologia (American
College of Radiology, ACR), publico en 1999 un manual de acreditacién en mamografia,
titulado Mammography Quality Control Manual [ACR99], en el que se establecen las
funciones que deben desempefiar tanto los Médicos Radiélogos y los Técnicos Radidlogos
como los Fisicos Médicos, para que el sistema de mamografia funcione correctamente.

De acuerdo con el ACR las unidades moviles de mamografia, deberan estar sujetas a
todos los requisitos de control de calidad que se aplican a unidades fijas. Ademas, cada
unidad movil debe ser probada cada vez que se mueva a una nueva sede de atencion a
pacientes, y antes de examinar a cualquier paciente, con objeto de verificar que la calidad

de la imagen producida por cada unidad es la adecuada.
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Asimismo, es importante garantizar que las dosis de radiacion que reciban las
pacientes, cumplan con lo establecido en la NOM-229-SSA1-2002, por lo que se requiere

que la dosis sea evaluada y optimizada, mientras se mantiene la calidad de la imagen.

3.1 Requisitos de una imagen mamografica

La calidad de la imagen es un concepto que se aplica a todo tipo de iméagenes. En
radiologia, el resultado de controlar la calidad de la imagen es mostrar las estructuras
internas con alto contraste y resolucion pero con el menor ruido posible. La baja calidad de
la imagen puede omitir detalles y puede provocar una evaluacion incorrecta.

En general, la calidad de una placa radiolégica portadora de una imagen se
cuantifica a través de pardmetros relacionados con la visualizacion de estructuras
anatomicas. Algunos de estos parametros son la densidad oOptica (DO), el contraste, la

resolucion espacial, la nitidez y el ruido.

3.1.1 Densidad éptica

La densidad éptica cuantifica el grado de oscurecimiento de la placa radiogréfica
debido a su exposicion a la radiacion y a su tratamiento quimico. La imagen en una pelicula
contiene areas con diferentes densidades Opticas que se pueden visualizar como distintos
tonos de gris. El intervalo Util en radiografia para las densidades dpticas varia entre 0.20 a

2.0. Ladensidad optica se define como
DO = Iog[ll"j (3.1)

donde Iy es la intensidad de la luz incidente sobre la pelicula, e I es la intensidad de la luz
transmitida a través de la pelicula, ver figura 3.1. La DO se mide con un densitdmetro, éste
es un aparato que emite luz blanca de un lado de la pelicula radiografica y electronicamente

mide la cantidad de la luz que se transmite.
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Figura 3.1 Densidad Optica.

3.1.2 Contraste

En una imagen el contraste se presenta en la forma de diferencias en las densidades
Opticas, en los tonos de gris o en la brillantez como se observa en la figura 3.2. El contraste
es la caracteristica mas importante de una imagen. Sin embargo, si una imagen esta
demasiado contrastada generalmente no es Util y en la mayoria de los casos es indeseable.

En una imagen radiogréafica el contraste puede ser expresado como
C=(DO, -DO,) (3.2)

El contraste fisico de un objeto puede representar una o varias diferencias en las
caracteristicas de los tejidos. En radiografia los objetos pueden distinguirse de sus
alrededores si cuentan con la diferencia adecuada ya sea en densidad, numero atémico,
composicion, espesor, etc. La relacion entre el grado de contraste requerido para la
visualizacion y para el brillo del entorno est4 influenciada por el tamafio del objeto. Los
objetos pequefios requieren un alto nivel de contraste o incremento de la luminosidad del

entorno para ser detectados.

39



Figura 3.2 Contraste. Se observan valores intermedios de contraste

3.1.3 Resolucion espacial
La resolucion de un sistema consiste en la capacidad de poder apreciar en una
imagen dos objetos pequefios y cercanos como dos entidades ajenas entre si. A mayor

resolucion se pueden colocar mas cerca dichos objetos sin que sus imagenes se traslapen.

Un método para evaluar la resolucion espacial de un sistema radiografico se basa en
el uso de patrones de barras, como el que se muestra en la figura 3.3. Este instrumento esta
constituido de un arreglo lineal. Un par de lineas en este elemento consiste en una tira de un
material radiopaco y una tira vacia contigua, ambas del mismo ancho. El ancho de las tiras
determinard el nimero de pares de lineas por milimetro, mientras menor sea el ancho,
mayor sera el nimero de pares de lineas por milimetro.

Los elementos que pueden afectar la resolucion espacial del sistema son el tamafio

del punto focal, la radiacion dispersa, la pelicula radiografica y la pantalla intensificadora.

Figura 3.3 Patron de barras de 5 a 20 pares de linea por milimetro.
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3.1.4 Nitidez
La nitidez es la capacidad de un sistema, en este caso una combinacién pelicula-
pantalla, de delinear un borde. La falta de nitidez de un sistema de imagen proviene

principalmente de factores geométricos y radiograficos.

3.1.5 Ruido

Existen varios factores que tienden a producir variaciones en la DO de la pelicula
aun cuando no exista algun detalle en la imagen. Este tipo de variacién es aleatorio y no
sigue un patron particular. En la mayoria de los casos esto reduce la calidad de la imagen y
esta reduccion es mucho més significativa cuando el objeto del que se obtiene la imagen es
pequefio y guarda un contraste relativamente bajo, por lo que inclusive se puede
obstaculizar totalmente la visualizacion de este objeto. Esta variacion en la densidad de la
pelicula se denomina ruido. En el caso de mamografia, donde se requiere visualizar tejido
tumoral, cuya respuesta a los rayos X difiere ligeramente de los tejidos sanos, o
microcalcificaciones, es deseable que el nivel de ruido sea tal que no cubra este tipo de

lesiones.

» Ruido radiogréafico
Si se coloca una pelicula entre pantallas intensificadoras y se expone a un haz de
rayos X uniforme, la densidad optica de la pelicula no va a ser uniforme, observandose una
apariencia moteada irregular que puede ser vista facilmente en cualquier area de la pelicula
irradiada. Esta textura irregular de la pelicula, que deberia tener una densidad uniforme, es

Ilamada ruido radiografico.

Ruido radiogrifico

/
Ruido de la pantalla Grano de la pelicula
Ruido cudntico Estruoctura de la pantalla
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El ruido radiografico tiene dos componentes, el ruido de la pantalla y el grano de la
pelicula. A su vez el ruido de la pantalla se compone con el ruido cuantico y la estructura

de la pantalla.

El grano de la pelicula no contribuye al ruido radiogréafico observado en radiologia
clinica ya que casi nunca se observa una radiografia con una magnificacion 5x o mayor. Si
se magnifica la imagen se ve que la pelicula esta formada por un arreglo no homogéneo de

los granos de plata en la gelatina.

La estructura de la pantalla es causada por defectos en la pantalla intensificadora
tales como variaciones en el grosor o imperfecciones fisicas en la capa de fosforo, pero,
debido al buen control de calidad usado en su fabricacion, no contribuye al ruido

radiografico.
El ruido cuéntico se debe a las fluctuaciones estadisticas en el nimero de rayos X
absorbidos por la pantalla intensificadora que producen la imagen de luz que es registrada

por la pelicula.

Dado lo anterior, se tiene que en radiologia diagnostica Unicamente es importante el

ruido cuantico.
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3.2 Calidad de la imagen

El Colegio Americano de Radiologia, ACR [ACR99] ha certificado como
referencia para medir la calidad de la imagen y la dosis un maniqui comercial conocido
como “maniqui de acreditacion”; que simula una mama de referencia con una composicion
de 50% de tejido adiposo y 50% de tejido glandular, y que firmemente comprimida tiene un
espesor de 4.2 cm. El maniqui esta disefiado para probar el funcionamiento de un sistema
de mamografia mediante una evaluacion cuantitativa de la capacidad del sistema para

obtener imagenes de estructuras pequefias y de bajo contraste.

En la figura 3.4 se muestra el maniqui de acreditacion, éste en su interior tiene
diversos objetos que sirven para calificar la imagen obtenida. EI maniqui esta hecho con un
bloque de acrilico y otro de cera y contiene 16 objetos diferentes, estos son: seis fibras de
nylon con diferentes diametros que simulan estructuras fibrosas dentro de ductos, las
microcalcificaciones estan representadas por cinco grupos de granos de 6xido de aluminio,
y tiene cinco masas de diametros decrecientes y diferentes espesores que simulan las masas
tumorales. EI maniqui cuenta también con un disco de acrilico de 4 mm de espesor, que se

coloca sobre el primero de tal manera que su imagen no se traslape con la de los objetos.

/
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Microcalcificaciones

Masas tumorales

O O O o

(b)

Figura 3.4 a) Maniqui de acreditacion del American College of Radiology (ACR),

b) Diagrama del maniqui, se observan 6 fibras, 5 grupos de microcalcificaciones y 5 masas.
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El criterio del ACR, [ACR99], requiere una puntuacion minima de 4 para las fibras,
de 3 para las microcalcificaciones y de 3 para las masas tumorales, la suma de estas tres

cantidades da una puntuacion total minima de 10.

3.3 Dosis glandular promedio

La dosis glandular promedio es la energia que el haz de rayos X deposita en cada
unidad de masa de la zona expuesta, y se mide en unidades llamadas gray. La dosis
promedio impartida a una glandula mamaria, depende de factores anatomicos de la paciente
y de las caracteristicas de los rayos X usados para obtener la imagen.

Para la medir la dosis glandular promedio se utiliza el maniqui de acreditacion junto
con una camara de ionizacion para mamografia. La dosis glandular promedio para una

mama comprimida no debe exceder de 3 mGy por proyeccion.

Figura 3.5 La dosis glandular promedio se mide con una camara de ionizacién ubicada junto al maniqui
mientras se obtiene una imagen bajo condiciones normales de operacidn clinica, de acuerdo con un protocolo

bien establecido.

La produccion de imagenes mamograficas de buena calidad requiere que todos los
elementos involucrados en la generacion de las mismas funcionen adecuadamente, como
son el equipo de rayos X, la pelicula, los chasis, el cuarto oscuro, el procesador de
peliculas y las condiciones de visualizacion minimas. Si alguna de ellas falla, el resultado
no sera el deseado. Para garantizar el buen funcionamiento de todos estos elementos se
requiere la implantacion de un programa de control de calidad. EI cumplimiento de este

programa es responsabilidad de todo el personal que labora en el establecimiento.
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Capitulo IV

METODO EXPERIMENTAL

El Instituto de Fisica evalu6 8 mastografos analogicos, marca IMS Giotto,
instalados en 4 Unidades Mdviles pertenecientes al Instituto de las Mujeres del Distrito
Federal (INMUJERES-DF) y 2 procesadores de pelicula, propiedad de la Fundacién que
administra a las Unidades Moviles.

Es por ello, que se realizaron pruebas de control de calidad a estos mastografos en
dos etapas: La primera, ocurrida del 26 de marzo al 2 de abril de 2008. La segunda, se
efectu6 del 30 de junio al 4 de agosto, después de tres meses de haberse usado los
mastdgrafos de manera continua. Adicionalmente del 5 de agosto al 3 de septiembre se
visitaron las Unidades Moviles sin previo aviso, durante las jornadas de salud ofrecidas a la
poblacién femenina; en estas visitas se realizo la prueba de calidad de la imagen a cada

uno de los mastégrafos de la Unidad y pruebas de control de calidad a los procesadores.

Se seleccion6 un conjunto de pruebas de control de calidad. Estas se realizaron
usando los protocolos recomendados por el Colegio Americano de Radiologia, ACR
[ACR99] y bajo lo establecido por la Norma Oficial Mexicana, NOM-229-SSA1-2002
[NOM229].

Las pruebas seleccionadas se enfocaron a evaluar el funcionamiento de los
procesadores de pelicula, la calidad de las imagenes producidas al utilizar un maniqui de
prueba, que simula a la mama de una paciente, acreditado por el ACR, y la dosis impartida
a este maniqui. Los procedimientos y las hojas de registro para cada prueba fueron

realizados de acuerdo con los procedimientos descritos en [RuO1].
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4.1 Material y equipo utilizado

El equipo utilizado para realizar las pruebas pertenece en su totalidad al Instituto de
Fisica de la UNAM, consistiendo en:

e Camara de ionizacion, marca RADCAL, modelo 20X6-6M, serie 31208.

e Electrometro Marca RADCAL, modelo 2026C, serie: 260720.

e Maniqui para mamografia, acreditado por el American College of Radiology
(ACR), marca Gammex, serie 800004-17535.

e Patrdn de barras de 5 a 20 pl/mm.

e Lupa 25X, marca Mitutoyo, modelo 183-202.

e Laminas de aluminio ultrapuro, marca Nuclear Associates, modelo 07-434.

e Sensitometro dual color, marca Nuclear Associates, modelo 07-417, serie 9808.

e Densitometro marca Victoreen, modelo 07-424, serie 95590.

e TermOmetros digitales de vastago metélico, marca Taylor, modelo 9878.

e Bascula marca SOEHNLE, serie BV00104

e Placas de acrilico de 10 cm x 10 cm x 0.19 cm (3)

e Placade acrilico de 18 cmx 24 cm x 2.4cm

e Placas de acrilico de 10 cm x 15 cm x 2.0 cm (4)

e Vernier

e Flexdmetro

e [Escuadras de acrilico.

La cdmara de ionizacion utilizada en las pruebas: capa hemirreductora, exposicion
de entrada y dosis glandular promedio, fue calibrada en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares el 30 de octubre del 2007 y cuenta con el certificado No. 845 R-
X (D), LCSD No. 1027.

El maniqui acreditado simula una mama comprimida, compuesta por tejido 50%

glandular-50% adiposo, de 4.2 cm de espesor.
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4.2 Pruebas al procesador de pelicula

4.2.1 Temperatura del liquido revelador

Esta prueba sirve para verificar que la temperatura del liquido revelador del
sistema de procesado de la pelicula, se encuentre dentro de los niveles de operacién
debidos.

Para medir la temperatura de liquido revelador se requiere de un termdémetro

digital de véastago, con resolucion de 0.1°C.

4.2.2 Sensitometria
Consiste en irradiar la pelicula con luz visible emitida por un aparato Ilamado

sensitometro, revelarla y leer su densidad optica (DO) con un densitometro, ver figura
4.1.a. La informacion que nos proporciona la DO se registra y se grafica obteniéndose una
curva caracteristica. Ver figura 4.1.b. Se miden los valores de la base + niebla (B+N), se

calculan el indice de velocidad y el gradiente promedio.
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e o 1.0 . B+N:0.20-0.24 ]
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Figura 4.1 a) Pelicula revelada llamada “tira sensitométrica”, ésta contiene 21 pasos de densidad Optica.
b) Curva caracteristica que se obtiene al leer cada paso de la tira sensitométrica.
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4.3 Pruebas a los mastografos

4.3.1 Unidad de mamografia

Evaluacion mecanica y estado general: Esta prueba sirve para verificar que todos
los seguros, retenes, indicadores de angulacion, y los soportes mecanicos para el tubo de
rayos Xy el portachasis estén operando apropiadamente.

4.3.2 Generacion de rayos X

Capa hemirreductora (CHR): Esta prueba sirve para asegurar que la capa
hemirreductora del haz de rayos X es la adecuada, es decir, se minimiza la dosis a la mama
de la paciente, sin que esto represente una pérdida significativa en el contraste de la imagen
resultante. Para su realizacion, se utilizan una camara de ionizacion y laminas de aluminio

ultrapuro.

Esta prueba se realiza colocando la placa de compresion lo mas cerca posible al
tubo de rayos X; se coloca la cdmara de ionizacién 5 cm por arriba del portachasis, de tal
modo que quede cubierta totalmente por el haz de rayos X, ver figura 4.2.a.

Se realiza una primera irradiacion sin laminas de aluminio, asegurandonos que la
camara de ionizacion sea irradiada totalmente, el valor de la exposicién medida se registra.
En la segunda irradiacion se coloca una ldmina de 0.2 mm de aluminio, sobre la placa de
compresion, es decir, entre el tubo de rayos X y la cdmara de ionizacidn, este paso se repite
colocado Iaminas de 0.1 mm de aluminio hasta que la lectura de la exposicion sea menor
que la mitad de la exposicién en la primera lectura. Por ultimo, se realiza una irradiacién
final quitando las ldminas de aluminio de la placa compresion, esta lectura debe coincidir

con la lectura inicial.

Para determinar el valor de la CHR, se utiliza la relacion 1.12, explicada en el

capitulo 1.

48



|
i

—_— .rl L

4
(b)

Figura 4.2 a) Medicion de la CHR, se observa la cdmara de ionizacién colocada en el portachasis

b) Montaje para la prueba de CHR.

4.3.3 Evaluacion de la colimacion

Coincidencia del campo luminoso con el campo de radiacion y alineacién de los
bordes que limitan con el térax de la placa de compresion y del receptor de imagen: Sirve
para asegurar que el colimador o cono no permita el paso significativo de radiacion mas

alla de los bordes del receptor de imagen.

Esta prueba se realiza irradiando dos chasis con pelicula, uno de 18 cm x 24 cm y el
otro de 24 cm x 30 cm. El primero se coloca dentro del portachasis en su posicion normal y
el segundo encima del portachasis de tal manera que sobresalga; sobre éste se ubican 4
monedas del mismo tamafio, su colocacidn se hace en cada uno de los lados del rectangulo
que se forma por el haz luminoso que sirve para visualizar el campo, como se muestra en la
figura 4.3.a. En el borde de la placa de compresién se coloca otra moneda con un diametro
mayor. En la placa de compresion se coloca una placa de acrilico, de tal manera que toda la
radiacion que incida sobre los receptores de imagen pase a través de este atenuador. Por

ultimo se revelan las placas obtenidas. Ver figura 4.3.b.
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Figura 4.3 a) Montaje para la prueba de colimacion.
b) Placa revelada, se observan 4 circunferencias del mismo tamafio en cada uno de los bordes del rectdngulo

y una circunferencia con didmetro mayor.

Para realizar el analisis de esta prueba, se mide la desviacion entre el campo de
rayos X (parte oscura de la pelicula) y el borde del haz luminoso (bordes exteriores de las 4
monedas), ver figura 4.3.b. Se toman en cuenta las pequefias diferencias de amplificacion
entre las dos peliculas reveladas, esto se hace midiendo los didmetros de cada moneda.
Posteriormente se mide la desviacion entre la alineacion del borde de la placa de
compresion, es decir, el borde exterior de la moneda de mayor didmetro y el borde del

receptor de imagen.

4.3.4 Evaluacion del Control Automético de Exposicion (CAE)
Capacidad de desempefio y reproducibilidad del Control Automético de
Exposicion: Pruebas en las que se evallia el funcionamiento del control automatico de

exposicion (CAE) de la unidad de mamografia.

Con respecto a la capacidad de desempefio la prueba sélo se hizo variando el
espesor del maniqui bajo estudio y manteniendo un valor fijo de la tensién, se observé el
comportamiento de la carga en el tubo de rayos X (mAs), figura 4.4. Esta prueba verifica
que el valor de la DO de la placa se mantenga constante, dentro de + 0.30 del valor

promedio, al variar el espesor del maniqui.
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Figura 4.4 Capacidad de desempefio, se observan las diferentes capas de acrilico que forman al maniqui.

Para la prueba de reproducibilidad, se utilizan el maniqui acreditado por el ACR y
una cadmara de ionizacién, se elige un valor de la tension, el mas usual, y se hacen cuatro
exposiciones bajo condiciones idénticas, se calcula el coeficiente de variacion para la
exposicion de entrada (o para la carga, mAs) y este debe ser inferior a 0.05. Ver figura 4.5.

Para obtener los coeficientes de variacion se calculan los valores promedios y las
desviaciones estandar de las cuatro exposiciones y del mAs, por Gltimo se divide la

desviacion estandar entre el promedio, tanto para la exposicion como para el mAs.

Figura 4.5 Reproducibilidad del control automatico de exposicion; se observa el maniqui de pruebay la

camara de ionizacion.
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4.3.5 Compresion

Fuerza de compresion: Prueba en la que verifica que el equipo de mamografia
pueda proporcionar una compresion adecuada en los modos manual y automatico y que el
equipo no permita aplicar una compresion excesiva.

En esta prueba se utiliza una béscula, la cual se coloca entre la placa de compresion
y el portachasis. Figura 4.6.

Figura 4.6 Fuerza de compresion, se muestra la colocacién de la bascula sobre el portachasis.

4.3.6 Dosis

Exposicion de entrada y dosis glandular promedio: Para realizar esta prueba se
utilizan el maniqui de acreditacion y la camara de ionizacion. ElI maniqui mamogréafico se
coloca sobre el portachasis en la posicién que ocuparia normalmente la mama de una
paciente, asegurandose que cubra totalmente el &rea activa de los detectores del CAE. La
camara de ionizacion se coloca en el haz de rayos X a un costado del maniqui, colocando el
centro de la camara 4 cm hacia dentro del borde del portachasis que limita con el térax y a
la misma altura que la superficie superior del maniqui; como se observa en la figura 4.7,
asegurandose que la camara se exponga completamente y que su sombra radiografica no
interfiera con los detectores del CAE.

Para medir la dosis se realizan cuatro exposiciones bajo condiciones idénticas,

registrando en cada caso los valores de la exposicion medida y de carga (mAsS).
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Figura 4.7 Maniqui de acreditacién junto a la cdAmara de ionizacion, colocados sobre el portachasis.

Para el analisis de esta prueba se calculan los valores promedio y la desviacion
estandar de los valores de la exposicion; para determinar los coeficientes de variacion se

divide la desviacion estandar entre el promedio.

Para calcular la dosis glandular promedio se calcula el valor promedio de la
exposicion y se corrige por el coeficiente de calibracién de la cdmara de ionizacion. El
ACR proporciona tablas para encontrar el factor de conversion a dosis (mrad/R), los valores
de estas tablas cambian segun la combinacion del blanco/filtro que se utilice, del valor de
la CHR medida, de la tensién en el tubo de rayos X y del espesor de la mama comprimida.
El factor de conversion se multiplica por el valor promedio de la exposicion de entrada. El
valor obtenido representa la dosis glandular promedio recibida por el tejido glandular para
esa energia especifica, composicion de la mama y espesor comprimido. Este valor es una

aproximacion de la dosis impartida a la mama de la paciente.

4.3.7 Calidad de la imagen
Prueba que debe realizarse con el propésito de evaluar y detectar cambios
temporales en la calidad de la imagen mamogréafica, tomando como referencia la imagen de

un maniqui mamografico (figura 4.8).
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Para realizar esta prueba se utilizan el maniqui mamografico de acreditacion junto
con un disco de acrilico, aproximadamente de 4 mm de espesor y 1 cm de diametro,
colocado en lo alto del maniqui dentro del area de la imagen pero no superpuesto sobre
detalles de éste, ver figura 4.8.a; el maniqui se coloca sobre el portachasis en la posicién
que ocuparia normalmente la mama de una paciente, se comprime y se realiza una

exposicion. Se revela la placa generada, figura 4.8.c.

La evaluacién de la imagen del maniqui se realiza en dos etapas: En la primera se
mide, en la pelicula, la densidad optica al centro del maniqui (DOc), siempre debe medirse
en el mismo punto y se registra este valor. Para medir el contraste, se mide la densidad
Optica en el area del disco de acrilico (DOy) y también se mide fuera de éste, ya sea de lado
izquierdo o derecho (DOy) y se registra este valor como la diferencia en densidades (ADO).

En la segunda etapa se utiliza un negatoscopio de poder, el cual se debe cubrir con
una mascara (cartulina oscura con un hoyo del tamafio y forma del maniqui.), de tal forma
que elimine la luz proveniente del mismo o del exterior.

Se determina el nimero de objetos de prueba de cada tipo que son visibles en la
imagen del maniqui, figura 4.8.b. Se examina cuidadosamente la imagen del maniqui

buscando artefactos (polvo) y/o artefactos de revelado.
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Figura 4.8 a) Colocacién del maniqui de acreditacion ACR sobre el portachasis.
b) Diagrama del maniqui, se observan 6 fibras, 5 grupos de microcalcificaciones y 5 masas.

c) Placa revelada, se observa en la parte superior el disco de acrilico.
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4.3.8 Resolucion espacial

Se evalta la resolucion limite del sistema completo de mamografia, incluyendo
efectos debidos al tamafio del punto focal, de la combinacion pantalla-pelicula y del
procesador de peliculas.

Para evaluar la resolucion espacial de un sistema radiogréfico se utiliza un patron de
barras. Este se coloca sobre un maniqui de acrilico con 4.5 cm de espesor, que se encuentra
sobre el portachasis, a 1 cm del lado que limita con el térax y centrado lateralmente como
se presenta en la figura 4.9.a. Se toman dos placas con este patron, una con las barras
paralelas al eje anodo-céatodo y la otra con las barras orientadas perpendicularmente con el
mismo eje. Es importante que el patron de barras se coloque de manera reproducible.

Ml

(a) (b)
Figura 4.9 a) Patron de barras montado sobre un maniqui de acrilico con un espesor de 4.5 cm

b) Placa revelada, se observa el patrén de barras orientado perpendicularmente al eje anodo-catodo.

Para el analisis de esta prueba, se visualiza la placa revelada en un negatoscopio,
con la ayuda de una lupa se cuenta el nimero de pares de linea por milimetro (pl/mm) de
cada casilla. Esta prueba debe cumplir con una resolucion minima de 13 pl/mm cuando las
barras estan paralelas al eje anodo-catodo y de 11 pl/mm cuando el patron de barras esta

orientado perpendicularmente al mismo eje. Figura 4.9.b.
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Capitulo V

RESULTADOS

Para una mejor comprension de los resultados al final de este capitulo se
presentan 3 tablas generales que son el resumen de cada etapa y de las visitas a las
Unidades Moviles.

Los parametros utilizados en todas las pruebas fueron el sensor de la mama en la
posicion 3 (mama grande), el control de densidad en cero, una combinacion anodo/filtro
Mo/Mo. Segun los requisitos de cada prueba se utiliza el modo de exposicion manual o

automatico.

5.1 Funcionamiento de los procesadores de pelicula y de los mastégrafos.

Primera etapa

5.1.1 Pruebas al procesador de pelicula

5.1.1.a Temperatura del liquido revelador

Cuarto oscuro

Procesador 1 Procesador 2 CUMPLE
Fecha Hora
Temperatura (°C) | Temperatura (°C) NOM
26/marzo/2008 | 14:45 pm 34.340.1 34.240.1 Si
28/marzo/2008 | 11:00 am 34.31+0.1 34.240.1 Si
31/marzo/2008 | 11:24 am 34.240.1 34.240.1 Si
02/Abril/2008 11:15am 34.3+0.1 34.2+0.1 Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la temperatura de las
soluciones no debe diferir en mas de 0.5 °C del valor sefialado por el fabricante, en este
caso es de 34.0 °C
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5.1.1.b Sensitometria

La determinacion de los valores de base mé&s niebla, indice de velocidad y
gradiente promedio se realiza de acuerdo con lo expuesto en 2.1.7, para la curva

caracteristica.

Procesador 1

26/marzo/2008 0.22 1.68 3.65 Si
28/marzo/2008 0.22 1.69 3.57 Si
31/marzo/2008 0.21 1.69 3.57 Si
02/Abril/2008 0.22 1.69 3.36 Si

Procesador 2

26/marzo/2008 0.22 1.67 3.30 Si
28/marzo/2008 0.22 1.67 3.30 Si
31/marzo/2008 0.22 1.68 3.57 Si
02/Abril/2008 0.21 1.67 3.18 Si

Criterio de aceptacion: El criterio establecido por el fabricante es para la B+N de 0.20
a 0.24, el indice de velocidad 1.30 a 1.80 y el gradiente promedio de 3.00 a 4.00.

5.1.2 Pruebas a los mastografos

Las siguientes pruebas se realizaron a los mastdografos de las Unidades 3, 5y 6 los dias
26 de marzo al 2 de abril de 2008. Por cuestiones de logistica no fue posible evaluar a
los mastografos de la Unidad 4. Los mastdgrafos de cada Unidad se denominan 1Ay
2B.

5.1.2.a Unidad de mamografia

a) Evaluacion mecanica y estado general
Se encontrd que el comportamiento mecanico de los mastografos es correcto, todas sus

partes mdviles se mueven suavemente, los interruptores y bloqueadores funcionan bien.
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Los portachasis estan libres de vibraciones, los chasis se deslizan uniformemente por los
portachasis. Las pacientes no estan expuestas a bordes filosos y durante la exposicion,

esta protegida la técnica radiéloga contra la radiacion.

5.1.2.b Generacion de rayos X

a) Capa hemirreductora (CHR)
Para esta prueba se utiliz6 el modo de exposicion manual, 28 kVp y 70 mAs.

Unidad Movil
Capa 3 | 5 | 6
hemirreductora Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B
CHR (mm Al) 0.43 0.43 0.40 0.40 0.41 0.42
Cumple NOM Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la CHR minima para
una tension medida sera de al menos 0.3 mm Al, si la tensién es menor que o igual a 30

kVp. El valor de la CHR nunca podré ser mayor que 0.60 mm Al.

5.1.2.c Evaluacion de la colimacioén

a) Coincidencia del campo luminoso con el campo de radiacion

Unidad Movil
Desviacion entre el campo 3 5 6
luminoso y el de rayos X Mastégrafo
1A 2B 1A 2B 1A

0, *
Suma como % de.la DFI de los 0.8 0.8 0.8 08 53
bordes derecho e izquierdo

0,
guma como _/o de I,a DFI de los 11 05 06 18 26

ordes anterior y torax

% de la DFI 19 1.3 14 2.6 4.9
Cumple NOM Si Si Si Si No

*DFI = distancia foco imagen
Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que los campos deben
coincidir y la suma del valor absoluto de las desviaciones de los 4 lados debe ser menor
que el 4% de la DFI.

59




b) Alineacion de los bordes que limitan con el torax de la placa de compresion

y del receptor de imagen

Unidad Movil
Alineacion de la placa de
- 3 5 6
compresion y del receptor de _
imagen Mastdgrafo
1A 2B 1A 2B 1A

Diferencia entre los bordes de la
placa de compresion y del 7 2 2 2 1
receptor de imagen (mm)

Diferencias como % de la DFI
Cumple ACR

0.30 0.30 0.30 0.15
Si Si Si Si

Si

Criterio de aceptacion: De acuerdo al ACR, el borde de la placa de compresion que
limita con el torax, no debe estar dentro del receptor de imagen ni proyectarse mas alla

del borde del receptor de imagen que limita con el térax por mas del 1% de la DFI.

5.1.2.d Evaluacion del Control Automatico de Exposicion (CAE)

a) Capacidad de desempefio

Unidad Movil
Capacidad de 3 | 5 | 6
desempefio Mastografos
1A 2B 1A 2B 1A
DO (+0.30) 1.55 1.44 1.63 1.92 1.83
Intervalo permisible 1.25-1.85 | 1.14-1.74 | 1.33-1.93 | 1.62-2.22 | 1.53-2.13
Cumple NOM Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que el CAE debe ser
capaz de mantener una densidad dptica de + 0.30 de la densidad 6ptica media cuando se
varian los espesores de un maniqui homogéneo apropiado en un intervalo de 2a 6 cmy
se varia la tension de acuerdo con el espesor, usando valores de tensién clinicamente

utiles.
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b) Reproducibilidad del Control Automatico de Exposicion

El valor de la tension utilizado fue 28 kVp

Unidad Mdvil
Coeficientes de || 5 ||
variacion Mastdgrafo
1A 2B 1A 2B 1A 2B
Exposiciéon (mR) 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0009 0.003
Carga (mAs) 0 0 0 0 0 0
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, el coeficiente de variacion tanto para

la exposicion como para el mAs en la reproducibilidad del CAE debe ser menor que 0

igual a 0.05

5.1.2.e Compresion

Unidad Movil
Fuerza de | 5 |
compresion Mastografo

1A 2B 1A 2B 1A 2B
Modo motorizado 18 18 18 17 18 18
(kg)
Modo manual 18 18 18 18 18 18
(kg)
Cumple NOM Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion:

compresion que brinda el equipo de mamografia en el modo motorizado debe estar entre

11y 20.5 kg.
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5.1.2.f Dosis

a) Exposicion de entrada
El modo de exposicion fue automatico.

Unidad Mdvil
Exposicion de 3 | 5 | 6
entrada medida Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B
Valores mR 893 919 879 883 905 913
promedio | mAs 60 60 60 60 60 60
Desviacién | MR 0.47 0.47 0.47 0.47 0.82 2.83
estandar | mAs 0 0 0 0 0 0
Coeficientes | MR 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0009 0.003
de variacion | mAs 0 0 0 0 0 0
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: EI ACR establece que el coeficiente de variacion para R 0 mAs

no debe exceder de 0.05.

b) Dosis glandular promedio
Esta prueba se realiza simultaneamente con la anterior, por lo que las lecturas son las

mismas. Los resultados obtenidos fueron

Unidad movil
DGP 3 " : | °
Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B
CHR medida 0.43 0.43 0.40 0.40 0.41 0.42
(mm Al)
Exposicion de 893 919 879 883 905 913

entrada (mR)

Exposicién corregida
por coeficiente de 0.85 0.87 0.84 0.84 0.86 0.87
calibracion (R)

Factor de conversion

a dosis (mrad/R) 213 213 200 200 204 209
[ACR]

Dosis glandular 1.8 1.9 17 17 18 18
promedio (mGy)

Cumple NOM/ACR Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 y el ACR establecen un nivel

orientativo para la dosis glandular promedio de 3 mGy.
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5.1.2.g Calidad de la imagen

Las pruebas de calidad de imagen y resolucion espacial se realizaron a los

mastdgrafos de las Unidades 3, 4,5y 6.

El modo de exposicion fue automatico.

Unidad mdvil
Calidgd de las 3 | 4 || 5 || 6
imagenes Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
DO, (+0.01) | 157 | 148 | 195 | 220 | 169 | 187 | 1.93 | 1.85
ADO 0.45 0.40 0.53 0.54 0.50 0.54 0.54 0.55
Fibras 4 4 4.5 5 55 6 5 5
Motas 3 3 3 3 3 3 4 3
Masas 4 4 4 4 4 4 4 4
;‘;rr‘]ti‘a?;'é” del 11 11 11.5 12 12,5 13 13 12
Artefactos v v v v v v v v
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si

x: Con artefactos v": Sin artefactos

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, para una tension de 28 kV se debe
cumplir con una DOc al centro del maniqui mayor o igual que 1.2, una diferencia en
densidades Opticas (contraste, ADO) de 0.4 + 0.05 entre la pelicula y el disco de 4 mm
de espesor. Para la puntuacién de la imagen del maniqui deben aparecer en la pelicula:

ndamero de fibras > 4, nUmero de microcalcificaciones o motas = 3, nUmero de masas

> 3.
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5.1.2.h Resolucion espacial

El modo de exposicion usado fue automatico.

Unidad mdvil
Resolucion 3 | 4 || 5 || 6
espacial Mastdgrafo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
Pares de linea/mm
orientadas 14 15 16 16 16 16 17 17
paralelamente al
eje anodo-catodo
D70paralelas 1.60 1.46 1.98 1.97 1.65 1.88 2.25 1.86
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si

Unidad movil
Resolucidon 3 || 4 || 5 | 6
espacial Mastdgrafo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
Pares de linea/mm
orientadas 10 10 11 11 11 11 11 11
perpendicularmente
al eje 4nodo-catodo
DOpemendicuar 1.67 1.43 1.91 1.95 1.54 1.76 2.21 1.94
Cumple ACR No No Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, se debe cumplir con una resolucién
minima de 13 pl/mm cuando las barras estan paralelas al eje anodo-catodo y de 11
pl/mm cuando el patron de barras esta orientado perpendicularmente al mismo eje.
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5.2 Funcionamiento de los procesadores de pelicula y de los mastografos

Segunda etapa

5.2.1 Pruebas al procesador de pelicula

5.2.1.a Temperatura del liquido revelador

Cuarto oscuro

Procesador 1 Procesador 2 CUMPLE
Fecha Hora
Temperatura (°C) | Temperatura (°C) NOM
30/junio/2008 | 13:27 pm 34.4+0.1 34.0+0.1 Si
21/julio/2008 | 11:59 am 34.4+0.1 34.3+0.1 Si
28/julio/2008 | 12:00 pm 34.0+0.1 34.4+0.1 Si
04/Agosto/2008 | 11:28 am 34.5+0.1 34.5+0.1 Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la temperatura de las

soluciones no debe diferir en mas de 0.5 °C del valor sefialado por el fabricante, en este

caso es de 34.0 °C

5.2.1.b Sensitometria

Procesador 1

30/junio/2008 0.22 1.69 3.98 Si
21/julio/2008 0.21 1.68 4.06 No
28/julio/2008 0.21 1.86 3.80 No
04/Agosto/2008 0.21 1.87 3.80 No
Procesador 1
30/junio/2008 0.22 1.70 3.80 Si
21/julio/2008 0.21 1.69 3.98 No
28/julio/2008 0.21 1.86 3.64 No
04/Agosto/2008 0.21 1.86 3.57 No

Criterio de aceptacion: El criterio establecido por el fabricante es para la B+N de 0.20

a 0.24, el indice de velocidad 1.30 a 1.80 y el gradiente promedio de 3.00 a 4.00.
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5.2.2 Pruebas a los mastografos

Se realizaron todas las pruebas a los mastografos de las Unidades 3, 4, 5y 6, los dias
del 30 de junio al 4 de agosto de 2008.

5.2.2.a Unidad de mamografia

a) Evaluacion mecanica y estado general
El comportamiento mecéanico de los mastografos es el adecuado, todas sus partes
moviles se mueven suavemente, los interruptores y bloqueadores funcionan bien. Los
portachasis estan libres de vibraciones, los chasis se deslizan uniformemente por los
portachasis. Las pacientes no estan expuestas a bordes filosos y durante la exposicion,

esta protegida la técnica radidloga contra la radiacion.

5.2.2.b Generacion de rayos X
a) Capa hemirreductora (CHR)

Para esta prueba se utiliz6 el modo de exposicién manual, 28 kVp y 70 mAs.

Unidad Mavil
Capa Mastografo
hemirreductora 3 4 5 6
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
CHR (mm Al) 0.44 0.42 0.44 0.44 0.45 0.42 0.43 0.42
Cumple NOM Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la CHR minima para
una tension medida sera de al menos 0.3 mm Al, si la tensidén es menor que o igual a 30

kVp. El valor de la CHR nunca podréa ser mayor que 0.60 mm Al.
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5.2.2.c Evaluacién de la colimacién

a) Coincidencia del campo luminoso con el campo de radiacion

L. Unidad Movil
Desviacion entre el
; 3 || 4 | 5 ||
campo luminoso y el de Mastoarafo
rayos X 9
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

Suma como % de la DFI
de los bordes derecho e 0.8 0.4 1.2 0.6 2.0 6.3 7.2 6.9
izquierdo
Suma como % de la DFI
de los bordes anterior y 0.5 0 0 0 015 | 2.2 4.8 7.0
térax
% de la DFI 1.3 0.4 1.2 0.6 215 | 85 12 13.9
Cumple NOM Si Si Si Si Si No No No

Criterio de aceptacion: La

que el 4% de la DFI.

NOM-229-SSA1-2002 establece que los campos deben

coincidir y la suma del valor absoluto de las desviaciones de los 4 lados debe ser menor

b) La alineacion de los bordes que limitan con el térax de la placa de

compresion y del receptor de imagen

Unidad Movil
Desviacion entre el
. 3 4 5
campo luminoso y el de !
rayos X Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

Diferencia entre los bordes
de la placa de compresion 1 5 3 3 2 9 1 5
y del receptor de imagen
(mm)

- - 5
Bgfrenc'as como %dela | 415 | 930 | 046 | 046 | 0.30 | 0.30 | 0.15 | 0.30
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, el borde de la placa de compresion

que limita con el térax, no debe estar dentro del receptor de imagen ni proyectarse mas

alla del borde del receptor de imagen que limita con el torax por méas del 1% de la DFI.
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5.2.2.d Evaluacion del Control Automatico de Exposicion (CAE)

a) Capacidad de desempefio

Unidad Movil
Capacidad de 3 4 5 6
desemperio Mastdgrafo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
DO (+0.01) 195 | 199 | 178 | 192 | 1.74 | 1.96 | 1.87 | 1.89
Intervalo 165 | 169 | 148 | 162 | 144 | 166 | 157 | 159

.. a a a a a a a a
permisible 225 | 229 | 208 | 222 | 204 | 226 | 217 | 219
Cumple NOM Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que el CAE debe ser
capaz de mantener una densidad Optica de + 0.30 de la densidad dptica media cuando se
varian los espesores de un maniqui homogéneo apropiado en un intervalo de 2a 6 cmy
se varia la tension de acuerdo con el espesor, usando valores de tensién clinicamente

utiles.

b) Reproducibilidad del Control Automatico de Exposicion

Unidad Movil

Coeficientes de 3 4 5 6
variacion Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

Exposicion (mR) | 0.0009 | 0.001 | 0.0006 | 0.0005 | 0.001 | 0.001 | 0.0006 | 0.001
Carga (mAs) 0 0 0 0 0 0 0 0
Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacién: De acuerdo con el ACR, el coeficiente de variacion tanto para
la exposicion como para el mAs en la reproducibilidad del CAE debe ser menor que o

igual a 0.05
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5.2.2.e Compresion

Unidad Movil
Fuerza de 3 H 4 H 5 H 6
compresion Mastdgrafo
1A | 2 | 1A | 2B | 1A | 2B | 1A | 2B
'(\I/'(g)do motorizado 18 17 17 17 17 17 17 17
'(\l’!g)do manual 17 16 18 | 165 | 17 17 17 17
Cumple NOM Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la fuerza de

compresion que brinda el equipo de mamografia en el modo motorizado debe estar entre
11y 20.5 kg.

5.2.2.f Dosis

a) Exposicion de entrada

Unidad Moévil

Exposicién de 3 4 5 6

entrada medida Mastografo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

valores mR | 720.0 | 721.8 | 7053 | 720.3 | 684.3 | 679.8 | 694.0 | 7435

promedio | mAs 49 50 47 48 47 45 47 55
Desviacion | MR 070 | 082 | 043 | 043 | 108 | 1.32 | 043 | 086
estandar mAs 0 0 0 0 0 0 0 0

goeficientes mR | 0.0009 | 0.001 | 0.0006 | 0.0005 | 0.001 | 0.001 | 0.0006 | 0.001
e

variacion | MAS 0 0 0 0 0 0 0 0

Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si

Criterio de aceptacién: EI ACR establece que el coeficiente de variacion para R 0 mAs

no debe exceder de 0.05.
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b) Dosis glandular promedio

Unidad movil
DGP 3 || 4 || || 6
Mastégrafo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
CHR medida 044 | 042 | 044 | 044 | 045 | 042 | 043 | 042
(mm Al)
Exposicion de 720.0 | 721.8 | 705.3 | 720.3 | 684.3 | 679.8 | 694.0 | 7435
entrada (mR)
Exposicién
corregida por 068 | 068 | 067 | 068 | 065 | 064 | 065 | 0.70
coeficiente de
calibracion (R)
Factor de conversion
de dosis (mrad/R) 217 | 209 | 217 | 217 | 222 | 209 | 209 | 208
Dosis glandular 147 | 140 | 145 | 147 | 144 | 133 | 130 | 1.40
promedio (MGy)
Cumple NOM/ACR Si S Si Si S Si Si S

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 y el ACR establecen que la dosis

glandular promedio no debe exceder de 3 mGy.

5.2.2.g Calidad de la imagen

Unidad mdvil
Calid,ad de las 3 || 4 || 5 || 6
Imagenes Mastografo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
DO, (+001) | 1.90 | 190 | 177 | 184 | 180 | 197 | 186 | 181
ADO 0.54 0.54 0.52 0.52 0.52 0.56 0.55 0.56
Fibras 5 5 5 5 5 5 4 4
Motas 3 3 3 3 3 3 3 3
Masas 4 4 4 4 4 4 4 4
;‘;’:]ti‘ai‘}'é” del 12 12 12 12 12 12 11 11
Artefactos x v x x x x x x
Cumple ACR No Si No No No No No No

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, para una tension de 28 kV se debe

cumplir con una DOc al centro del maniqui mayor o igual que 1.2, una diferencia en

densidades opticas (contraste, ADO) de 0.4 = 0.05 entre la pelicula y el disco de 4mm

de espesor. Para la puntuacion de la imagen del maniqui deben aparecer en la pelicula:

ndmero de fibras > 4, nimero de microcalcificaciones o motas > 3, nimero de masas

> 3.
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5.2.2.h Resolucion espacial

Unidad moévil
Resolucion 3 || 4 || 5 | 6
espacial Mastdgrafo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

Pares de linea/mm

orientadas 18 17 16 17 17 17 17 17

paralelamente al

eje anodo-catodo

DOparalelas 1.87 1.93 1.86 1.87 1.73 1.93 1.86 1.94

Cumple ACR Si Si Si Si Si Si Si Si
Unidad movil

Resolucidon 3 || 4 || 5 | 6
espacial Mastdgrafo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B

Pares de linea/mm

Orientadas 10 11 10 10 10 10 10 10

perpendicularmente

al eje 4nodo-catodo

DOpempendicuar 1.86 | 195 | 178 | 185 | 172 | 1.95 | 1.82 | 1.83

Cumple ACR No Si No No No No No No

Criterio de aceptacién: De acuerdo con el ACR, se debe cumplir con una resolucion

minima de 13 pl/mm cuando las barras estan paralelas al eje dnodo-catodo y de 11

pl/mm cuando el patron de barras esta orientado perpendicularmente al mismo eje.
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5.3 Pruebas de calidad de imagen.

Visitas a las Unidades Moéviles

5.3.1 Pruebas al procesador de pelicula

5.3.1.a Temperatura del liquido revelador

Cuarto oscuro
e Hora Procesador 1 Procesador 2 CUMPLE
Temperatura Temperatura NOM
(S 9]
5/Agosto/2008 11:34 34.4 33.8 Si
8/Agosto/2008 11:56 34.4 34.1 Si
12/Agosto/2008 10:58 34.3 34.3 Si
15/Agosto/2008 12:15 34.2 34.4 Si
19/Agosto/2008 11:43 34.4 34.2 Si
22/Agosto/2008 11:58 34.4 335 Si
26/Agosto/2008 10:56 33.7 33.6 Si
3/Septiembre/2008 9:44 335 33.3 Si

Criterio de aceptacion: La NOM-229-SSA1-2002 establece que la temperatura de las

soluciones no debe diferir en méas de 0.5 °C del valor sefialado por el fabricante.

5.3.1.b Sensitometria

Procesador 1
Fecha BN | \elocidad | promedio | CUmPe
5/Agosto/2008 0.22 1.87 3.72 No
8/Agosto/2008 0.21 1.86 3.98 No
12/Agosto/2008 0.21 1.85 3.98 No
15/Agosto/2008 0.21 1.86 3.89 No
19/Agosto/2008 0.21 1.88 3.98 No
22/Agosto/2008 0.21 1.89 3.80 No
26/Agosto/2008 0.20 1.87 4.07 No
3/Septiembre/2008 0.21 1.88 3.80 No
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Procesador 2
Fecha BN | yolosidad | promedio | CUmole
5/Agosto/2008 0.21 1.86 3.65 No
8/Agosto/2008 0.21 1.86 3.72 No
12/Agosto/2008 0.21 1.85 3.80 No
15/Agosto/2008 0.20 1.85 3.72 No
19/Agosto/2008 0.21 1.86 3.72 No
22/Agosto/2008 0.21 1.87 3.65 No
26/Agosto/2008 0.21 1.86 3.72 No
3/Septiembre/2008 0.21 1.86 3.89 No

Criterio de aceptacién: El criterio establecido por el fabricante es para la B+N de 0.20
a 0.24, el indice de velocidad 1.30 a 1.80 y el gradiente promedio de 3.00 a 4.00.

5.3.2 Pruebas a los mastografos

5.3.2.a Calidad de la imagen

a) Primera visita

Unidad mévil
Calidad de las | 4 || 5 6
Imagenes Mastografo

1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
DioC (£ 0.01) 2.10 211 1.97 2.05 1.86 2.13 2.12 2.17
ADO 0.57 0.55 0.53 0.52 0.55 0.56 0.55 0.58
Fibras 5 5 5 5 4 5 5 5
Motas 2 3 3 3 3 2 3 3
Masas 4 4 4 4 4 4 4 4
;‘;’:]ti‘ai‘}'é” del 11 12 12 12 11 11 12 12
Artefactos x x x x x x x x
Cumple ACR No No No No No No No No

x: Con artefactos
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b) Segunda visita

Unidad movil
Calidad de las | 4 || ||
imagenes Mastografo
1A 2B 1A 2B 1A 2B 1A 2B
DO, (#0.01) | 212 | 209 | 185 | 199 | 169 | 1.89 | 2.04 | 212
ADO 0.53 0.54 0.48 0.50 0.49 0.54 0.52 0.55
Fibras 5 4 5 5 5 4 5 5
Motas 2 3 3 3 3 3 3 3
Masas 4 4 4 4 4 4 4 4
Eq‘;':i%icl,'é” del 11 11 12 12 12 11 12 12
Artefactos x x x x x x x x
Cumple ACR No No No No No No No No

x: Con artefactos

v': Sin artefactos

Criterio de aceptacion: De acuerdo con el ACR, para una tension de 28 kV se debe

cumplir con una DOc al centro del maniqui mayor o igual que 1.2, una diferencia en
densidades Opticas (contraste, ADO) de 0.4 £ 0.05 entre la pelicula y el disco de 4mm

de espesor. Para la puntuacién de la imagen del maniqui deben aparecer en la pelicula:

ndmero de fibras > 4, nimero de microcalcificaciones o motas = 3, nimero de masas

> 3.
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5.4 Resumen de los resultados obtenidos en la primera y segunda etapa.

5.4.a Primera etapa

Cuarto Oscuro

Prueba 26/marzo 28/marzo 31/marzo 2/abril

P-1 | P2 | P1 | P2 | P1 | P2 | Pl

Temperatura del liquido
revelador

Sensitometria

Unidades Moviles

Prueba 3 4 5 6

Evaluacién mecéanica y
estado general del
mastografo

Evaluacion de la
colimacion

Fuerza de compresion

CAE: Capacidad de
desempefio

r>xOAmZmo

CAE: Reproducibilidad

Capa hemirreductora
(mm Al * 3%)

Exposicion de entrada

Dosis glandular
promedio
(+3% mGy)°

n—-—un00o

Calidad de imagen

Densidad optica al
centro (DO¢ + 0.01)

Contraste (ADO) 0.45 | 040 | 053 | 0.54 | 050 | 0.54 | 0.54

Fibras 4 4 4.5 5 5.5 6 5

Microcalcificaciones 3 3 3 3 3 3 4

ZmoO> —

Masas 4 4 4 4 4 4 4

Puntuacién del maniqui 11 11 115 12 125 13 13

Resolucion espacial
/L

2 Presenta falla en el interruptor del haz en la consola de control. ®: 1.8 <DO < 2.0, % DO>2.0.
--: Pruebas no realizadas. ||: Barras paralelas al eje anodo-catodo. L: Barras perpendiculares al eje dnodo-

catodo.
Criterio de aceptacion
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5.4.b Segunda etapa

Prueba

Cuarto Oscuro

30/junio

21/julio

28/ julio

4/agosto

P-1

Temperatura del
liquido revelador

Sensitometria

P-2

P-1

p-2

P-1

P-2

p-1 | P2

Prueba

Unidades Mdviles

4

5

Evaluacién mecanica y
estado general del
mastografo

Evaluacion de la
colimacion 2 °

Fuerza de compresion

CAE: Capacidad de
desempefio

r>IoTmZmE

CAE: Reproducibilidad

Capa hemirreductora
(mm Al + 3%)

Exposicion de entrada

Dosis glandular
promedio
(£3% mGy)

n—-—un00

Calidad de imagen

Densidad optica al
centro (DO £ 0.01)

1.90

1.90

1.77

1.84

1.80

1.97

Contraste (ADO)

0.54

0.54

0.52

0.52

0.52

0.56

Fibras

5

5

5

5

Microcalcificaciones

3

3

3

3

Masas

4

4

4

4

ZmoO>» —

Puntuacién del maniqui

12

Artefactos

12

Resolucién espacial
[|/L

a,

12

. Desviacion entre el campo luminoso y el de rayos X.

12

||: Barras paralelas al eje anodo-catodo. L: Barras perpendiculares al eje anodo-catodo.

Criterio de aceptacion
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5.4.c Visitas a las Unidades Moviles

Cuarto Oscuro
Prueba 5/Agos 8/Agos | 12/Agos | 15/Agos | 19/Agos | 22/Agos | 26/Agos 2/Sep
P-1|P-2|P1|P2|P1|P-2|P1|P-2|P-1|P-2|P-1|P-2|P-1|P-2]|P-1]|P-2
Temperatura
del liquido s|{s|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
revelador

Sensitometria

Visita 1
Unidades Mdviles
Prueba 15/Agosto 5/Agosto 8/Agosto 12/Agosto
Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
1-A 2-B 1-A 2-B 1-A 2-B 1-A 2-B
Calidad de imagen
Densidad optica al
centro (DO + 0.01) 2.10 2.11 1.97 2.05 1.86 2.13 2.12 2.17
Contraste (ADO) 0.57 0.55 0.53 0.52 0.55 0.56 0.55 0.58
Fibras 5 5 5 5 4 5 5 5
Microcalcificaciones 2 3 3 3 3 2 3 3
Masas 4 4 4 4 4 ) 4 4
Puntuacion del maniqui 11 12 12 12 11 11 12 12
Artefactos Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay
Visita 2
Unidades Mdviles
Prueba 19/Agosto 22/Agosto 3/Septiembre 26/Agosto
Unidad 3 Unidad 4 Unidad 5 Unidad 6
1-A 2-B 1-A 2-B 1-A 2-B 1-A 2-B
Calidad de imagen
Densidad optica al
centro (DOg * 0.01) 2.12 2.09 1.85 1.99 1.69 1.89 2.04 2.12
Contraste (ADO) 0.53 0.54 0.48 0.50 0.49 0.54 0.52 0.55
Fibras 5 4 5 5 5 4 5 5
Microcalcificaciones 2 3 3 3 3 3 3 3
Masas 4 4 4 4 4 4 4 4
Puntuacion del maniqui 11 11 12 12 12 11 12 12
Artefactos Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay | Sihay
Criterio de aceptacion
S - Si cumple
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Capitulo VI

DISCUSION

6.1 Primera etapa de evaluacion

El cuarto oscuro se encuentra limpio y los dos procesadores de pelicula ahi
ubicados funcionan en condiciones Optimas. La temperatura del liquido revelador se

encuentra dentro de los niveles de operacion, asi como las sensitometrias realizadas.

Con respecto a la evaluacion mecénica, todos los mastografos cumplieron con las

condiciones adecuadas de funcionamiento.

Las pruebas de colimacidn sélo se aplicaron a cinco de los ocho mastografos, tabla
5.1.2.c. Cuatro de ellos cumplieron con todos los requisitos. El mastografo 6-1A, presento

un problema en cuanto a la coincidencia del campo luminoso con el campo de radiacion.

La prueba de fuerza de compresion se hizo a seis de los equipos. Todos ellos

cumplieron satisfactoriamente.

Con relacién al Control Automatico de Exposicion (CAE), se realizaron dos
pruebas. La primera consistio en verificar la capacidad de desempefio, es decir, la
capacidad que tiene este sistema de mantener una densidad éptica cercana a la densidad
Optica promedio al variar el espesor del maniqui de acrilico. Esta prueba se aplicé a cinco
de los mastografos. Todos ellos cumplieron. Ver la tabla 5.1.1.2.d. La segunda prueba fue
la de reproducibilidad, consistente en verificar que, bajo las mismas condiciones de espesor
de la mama y tension en el tubo, se generen exposiciones similares. Los seis mastografos

que fueron objetos de esta prueba cumplieron.
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La capa hemirreductora fue medida en seis equipos, con una céamara de
ionizacion calibrada en el Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica del
Departamento de Metrologia de Radiaciones lonizantes del Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares con trazabilidad al Laboratoire Central des Industries Electriques
en France, para una combinacion de Mo/Mo a una tension nominal de 28 kV. Todos los
valores cumplen con el criterio de aceptacion de la NOM-229-SSA1-2002 y del ACR de ser
mayores que o iguales a 0.30 mm Al. Sin embargo, el ACR recomienda que para 28 kV la
capa hemirreductora sea menor que 0.40 mm Al, ya que de ser mayor se reduce el contraste
en el objeto y en la imagen. Se observa que todos los valores rebasan este valor, ver tabla
5.1.2.b.

La exposicion de entrada y la dosis glandular promedio fueron medidas en seis
mastdgrafos, tabla 5.1.2.f. En todos ellos se cumplié con lo establecido tanto en el Manual
del ACR como en la NOM-229-SSA1-2002, que establecen un nivel orientativo para la

dosis glandular promedio de 3 mGy por proyeccion.

La calidad de las imagenes mamogréaficas obtenidas a partir del maniqui
acreditado por el ACR, se evalu6 en la totalidad de los mastdgrafos, verificandose que
todos cumplen con el criterio del ACR de tener una densidad oOptica, al centro del maniqui,
de al menos 1.40. Se observa que 5 de los equipos presentan valores superiores a 1.80, e
incluso el mastografo 4-2B tiene un valor de 2.20. Ver tabla 5.1.2.g. Sin embargo, estudios
hechos en el Reino Unido [Fe02] recomiendan que el valor de esta densidad Optica se
encuentre en el intervalo de 1.40 a 1.80 con objeto de asegurar una exposicién adecuada.
El Programa de Acreditacion Mamografica del ACR tiene una recomendacién similar y
proporciona valores de densidad Optica que van de 1.40 a 2.00. Esas recomendaciones se
basan en estudios sobre maniqui que han arrojado como resultado que se observe un mayor

numero de objeto de prueba.

Con respecto a la resolucién espacial entregada por todos y cada uno de los
equipos, a traves de la prueba realizada con un patron de barras, se tiene que los equipos 3-
1A y 3-2B presentan problemas ya que se observan 10 pl/mm cuando se coloca el patron
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con las barras perpendiculares al eje anodo-catodo, cuando debiera obtenerse un resultado
de 11 pl/mm o mas, ver tabla 5.1.2.h. Esta prueba se establece en el Manual del ACR, no
siendo asi en la NOM-229-SSA1-2002. En este caso, la legislacion de Estados Unidos,
establece que la fuente del problema debe identificarse y corregirse antes de que

transcurran 30 dias contados a partir de la fecha en que se realizé la prueba.

Artefactos. En todas la Unidades Mdviles se detectd la existencia de polvo en los
filtros de los sistemas de aire acondicionado, hecho que puede afectar considerablemente la
calidad de las imégenes producidas, debido a la posible creacion de artefactos. La NOM-
229-SSA1-2002 a la letra dice que las imagenes mamograficas no deben presentar defecto

alguno. Por ello se recomendd poner especial atencion en la limpieza de estos filtros.

6.2 Segunda etapa de evaluacion

El cuarto oscuro de FUCAM, se encuentra limpio. Los dos procesadores de
pelicula presentaron la temperatura del liquido revelador dentro de niveles de operacion
aceptables. Con relacion a la sensitometria, ambos procesadores cumplieron con los
requisitos de calidad establecidos en las dos primeras fechas en que se hizo la prueba. Sin
embargo, ambos procesadores mostraron problemas durante la realizacidn de esta prueba en
las dos ultimas fechas, ya que no cumplieron con uno de los requisitos establecidos por el
fabricante, especificamente con el valor del indice de velocidad, magnitud que asocia el
oscurecimiento de la pelicula con la cantidad de radiacion necesaria para producir una

buena imagen. Ver la tabla 5.2.1.b.

Con respecto a la evaluacion mecanica, todos los mastdgrafos cumplieron con las

condiciones adecuadas de funcionamiento.

La prueba de fuerza de compresién se hizo a los ocho mastégrafos. Todos ellos

cumplieron satisfactoriamente.
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Las pruebas de colimacion incluyen la de coincidencia del campo luminoso con el
campo de radiacion y la de alineacion de los bordes que limitan con el térax, de la placa de
compresion, y del receptor de imagen. Se encontrd que en los mastdgrafos  5-2B, 6-1Ay
6-2B, la desviacion entre el campo luminoso y el de radiacion no cumple con el criterio de

aceptacion establecido. Ver la tabla 5.2.2.c.

Con relacién al Control Automatico de Exposicion (CAE), los resultados
muestran que los ocho mastografos cumplen con el criterio de aceptacion en la capacidad

de desempefio y la reproducibilidad.

Las capas hemirreductoras fueron medidas en los ocho equipos, con una cdmara
de ionizacion calibrada, para una combinacion de Mo/Mo a una tension nominal de 28 kV.
Todas cumplen con el criterio de aceptacion de la NOM-229-SSA1-2002 y del ACR de ser
mayores que o iguales a 0.30 mm Al. Ver tabla 5.2.2.b. Sin embargo, el ACR recomienda
que para 28 kV la capa hemirreductora sea menor que 0.40 mm Al, ya que de ser mayor se
reduce el contraste en el objeto y en la imagen. Debido a que ninguno de los mastdgrafos
evaluados cumplen esta recomendacion, es necesario hacer una verificacion para asegurar
que el tubo de rayos X tiene la ventana de berilio adecuada y que el espejo y el filtro estan
correctamente instalados, o modificar cualquier variable que esté endureciendo al haz en

exceso. En los ocho mastografos los valores de la capa hemirreductora rebasan este valor.

La exposicion de entrada y la dosis glandular promedio fueron medidas en todos
los equipos. En todos ellos se cumplié con lo establecido tanto en el Manual del ACR
como en la NOM-229-SSA1-2002, que establecen un nivel orientativo para la dosis

glandular promedio de 3 mGy por proyeccién.

Se probo la calidad de las imagenes mamograficas obtenidas a partir del maniqui
acreditado por el ACR. Se evaluaron los ocho equipos encontrando que el mastégrafo 3-2B
cumple con todos los criterios de aceptacion, el resto de los mastdgrafos presentan
imagenes que, aunque cumplen con los criterios de densidad oOptica al centro de la imagen

del maniqui, del contraste y de la puntuacién del maniqui, muestran también una gran
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cantidad de artefactos por lo que no cumplen con esta prueba. En particular, el mastografo
6-1A presentd la mayor cantidad de artefactos (no todos ellos puntuales) que afectan

fuertemente la calidad de la imagen. Ver la tabla 5.2.2.g.

Con respecto a la resolucion espacial, determinada usando un patrén de barras, se
encontrd que sélo el mastdgrafo 3-2B cumple con los requisitos establecidos en el ACR. El
resto de los mastografos presentan problemas ya que se observan 10 pares de linea por
milimetro cuando se coloca el patron con las barras perpendiculares con el eje anodo-
catodo, cuando debiera obtenerse un resultado de 11 pares de lineas por milimetro 0 mas.
Sin embargo, estos resultados no son concluyentes, debido a que el ACR indica que si el
equipo no pasa la prueba, debe repetirse de inmediato con objeto de asegurar que
efectivamente no se cumple y entonces hallar la causa de que esto suceda. Como no fue

posible repetir la prueba, sélo se registra el resultado. Ver tabla 5.2.2.h.

6.3 Visitas a las sedes de las Unidades Moviles

Respecto a la calidad de las imagenes mamogréaficas producidas en las sedes de las
Unidades Moviles, se efectuaron dos revisiones por unidad. Estas fueron realizadas de

manera simultanea con los servicios ofrecidos a la poblacion.

Con respecto al cuarto oscuro, los dos procesadores de pelicula presentaron la
temperatura del liquido revelador dentro de niveles de operacion aceptables. En cuanto a las
sensitometrias realizadas, ambos procesadores mostraron problemas durante la prueba y
no cumplieron con los requisitos establecidos por el fabricante en lo referente al indice de
velocidad. Ver tabla 5.3.1.b.

Con relacién a la calidad de las imagenes mamograficas obtenidas a partir del
maniqui acreditado por el ACR, se evaluaron los ocho equipos encontrando que los
equipos 4-1A y 5-1A aunque cumplen con los criterios de aceptacion del ACR en cuanto a
densidad Optica, contraste y puntuacion del maniqui, no cumplen con el requisito de no

presentar artefactos. Ver tabla 5.3.2.a. Las imagenes producidas en los equipos 4-2B y 5-2B
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mostraron densidades Opticas altas (>2.00), s6lo en la primera visita. Aquéllas generadas
en los equipos 3-1A, 3-2B, 6-1A y 6-2B mostraron grados de oscurecimiento altos (>2.00),
en ambas visitas. En resumen, todas las placas producidas presentaron artefactos. Estos se
relacionaron con pequefos defectos puntuales en las pantallas intensificadoras y con el
proceso de revelado. Por ello se recomienda revisar las pantallas intensificadoras, los
cuartos oscuros de las Unidades Mdviles, y los procesadores de peliculas para evitar la
presencia de artefactos, asi como ajustar los mastografos para que la densidad Optica al

centro de la imagen del maniqui se encuentre dentro del intervalo de 1.40 a 2.00.

6.4 Comparacion de los resultados. Etapas 1y 2

» Control de Calidad

En la parte referente al cuarto oscuro se observd, que ambos procesadores de
pelicula presentaron la temperatura del liquido revelador dentro de los niveles de operacion
aceptables. En cuanto a las sensitometrias realizadas en la etapa 1, se reporté que los dos
procesadores cumplian con los requisitos establecidos por el fabricante, sin embargo, en la
etapa 2 se observo que sélo en dos fechas se cumplio con estos requisitos, no siendo asi en
las dos Gltimas. Esto Gltimo se debid a que una de las variables que se examinaron, el indice
de velocidad, se incrementd, rebasando las tolerancias establecidas, reflejandose esto en
que el cumplimiento se redujo del 100% al 75%. Ver grafica 1.

En la parte general se encontrd que mientras en la primera etapa s6lo un equipo
presentaba problemas de colimacion, en esta segunda etapa son cuatro los equipos que no
cumplen con lo establecido tanto por el ACR como por la NOM-229-SSA1-2002,
disminuyendo con esto de un 97% de cumplimiento a un 92%. Es probable que esta falla,

que principalmente es mecanica, pueda asociarse con el movimiento de las unidades.
» Dosis

Con respecto a la dosis glandular promedio impartida a las pacientes por

proyeccion, el cumplimiento es del 100% en ambas etapas, verificAndose lo establecido
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tanto en el manual del ACR como en la NOM-229-SSA1-2002, que establecen un nivel

orientativo para la dosis glandular promedio de 3 mGy por proyeccion.

» Calidad de la imagen

La mayor variacién en los porcentajes de cumplimiento se presenta en la calidad de
la imagen generada a partir de un maniqui acreditado por el ACR. En la primera y segunda
etapas las imagenes cumplen con todos los requisitos de calidad establecidos por el ACR en
cuanto a densidad Optica, contraste y puntuacion del maniqui, manteniéndose el 100% de
cumplimiento en ambas etapas. Para el caso de los artefactos, en la primera etapa no hubo
presencia de éstos, mientras que en la segunda se encontré una gran cantidad de ellos,
excepto en la imagen producida por el mastografos 3-2B, de tal manera que el porcentaje de
cumplimiento disminuy6 del 100% al 12.5%. De acuerdo a la NOM-229-SSA1-2002, las
iméagenes mamograficas no deben presentar defecto alguno.

6.5 Comparacion de la calidad de la imagen. Etapas 1y 2, y visitas a las sedes.

» Calidad de imagen
Se compararon todos los resultados, tanto los obtenidos en las dos etapas de
evaluacion como los obtenidos en las visitas a las Unidades Mdviles. Esta comparacion se
puede hacer debido a que la prueba es exactamente la misma, es decir, se obtiene en cada
mastografo una placa con la imagen del maniqui de prueba acreditado por el ACR. Antes
de revelar la placa en los procesadores de pelicula se realizan las pruebas de temperatura y

sensitometria a los procesadores.

En el cuarto oscuro, se observa que en todos los casos la temperatura del liquido
revelador cumplié con lo establecido por el fabricante. De tal manera, que lo que se refleja
la grafica 1 es el resultado de la influencia por el aumento en el indice de velocidad, por lo
que en la primera etapa se tiene un cumplimiento en las pruebas del 100%, en la segunda el
cumplimiento disminuye al 75% mientras que en las dos visitas realizadas a las Unidades

Moviles sélo se cumple con el 50%. Ver grafica 1.
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Para la calidad de la imagen durante las etapas 1 y 2 se cumplieron totalmente los
requisitos de calidad establecidos por el ACR en cuanto a densidad éptica, contraste y
puntuacion del maniqui, aprobandose el 100% de las pruebas. En la primera visita a las
Unidades Moviles s6lo se cumplio con el 75% mientras que en la segunda visita se cumplié
con el 83%. En ambos casos la disminucion en el porcentaje de cumplimiento se debi6 a
que se obtuvieron densidades Opticas elevadas (>2.00). Para el caso de los artefactos, en la
primera etapa no hubo presencia de éstos, teniéndose un cumplimiento del 100% en las
pruebas. En la segunda etapa se generaron en gran cantidad, por lo que hubo una
disminucion del 100% al 12.5% de cumplimiento. En las dos visitas a las Unidades
Moviles, es notable la presencia de artefactos en todas las placas, por lo que el

cumplimiento de las pruebas cae al 0%. Ver gréafica 1.

Como puede observarse, s6lo durante las pruebas de la primera etapa, que
ocurrieron al inicio de este trabajo de investigacion no se encontraron problemas en las
imagenes, teniéndose un cumplimiento en las pruebas del 100%. En la etapa 2, se
encontraron problemas de artefactos en las imagenes lo que hizo que sélo un 12.5% de las
imagenes fueran aceptables. Durante las visitas a las Unidades Moviles hubo problemas
con las densidades dpticas y con los artefactos, por lo que no hubo imagenes que

cumplieran con los requisitos marcados por el ACR y la NOM-229-SSA1-2002.
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Gréfica 1. Comparacién de los resultados obtenidos para las pruebas de cuarto oscuro,
evaluaciones a los mastografos y calidad de imagen. Primera y segunda etapa, ademas de las
visitas a las Unidades Moviles.

% de Cum plimiento

ACR | ACR | ACR | Artef.

Visita 2|Etapa 1| Etapa 2 [Etapa 1 |Etana 2| Etapa 1 Visita 2
CUARTO 0SCURO GENERAL CALDAD DE LA MAGEN
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Capitulo VII

CONCLUSIONES

Se evaluo, en dos etapas, el funcionamiento de 8 mastdgrafos analdgicos y los dos
equipos para el procesado de la pelicula asociados a ellos, todo esto de acuerdo con lo
establecido por el American College of Radiology [ACR99] y por la Norma Oficial
NOM-229-SSA1-2002 [NOM229], mediante la realizacion de pruebas de Control de
Calidad.

Los equipos, en general, mecanicamente funcionaron correctamente, aunque los
mastdgrafos de las Unidades Mdviles 5y 6 presentaron problemas en la colimacion del haz
de radiacién. Es probable que esta falla, que principalmente es mecénica, pueda asociarse
con el movimiento de las unidades. Con respecto a las pruebas radioldgicas, el valor de la
capa hemirreductora, para una tension de 28 kV, debe estar en el intervalo [0.31mm Al,
0.40 mm Al]. En todos los casos se superé este valor, reduciéndose asi el contraste en la
imagen, por lo que se recomienda una verificacion con objeto de modificar cualquier

variable que esté endureciendo excesivamente al haz.

La dosis glandular promedio medida cumpli6é con lo requisitos establecidos por el
ACR y la NOM-229-SSA1-2002, que establecen un nivel orientativo para la dosis

glandular promedio de 3 mGy por proyeccion.

En este punto, cabe hacer el comentario de que la NOM-229-SSA1-2002, en el
apartado 13.3.11 que trata acerca de la dosis en la glandula mamaria, dice a la letra: “La
dosis promedio glandular no debe exceder 3 mGy”, imponiendo asi un limite en la dosis
impartida a las pacientes durante una practica médica. Las recomendaciones internacionales
comentan acerca de las exposiciones medicas que éstas usualmente intentan proporcionar
un beneficio directo a la persona expuesta, de tal manera, que si la practica se justifica y la
proteccién se optimiza, la dosis a la paciente serd tan baja como sea compatible con los

propdsitos médicos. Cualquier aplicacion de un limite en la dosis podria ir en detrimento de
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la paciente, de tal manera que no se recomienda el uso de limites en las dosis utilizadas con
fines médicos, ya sean de diagnostico o de tratamiento de enfermedades. Por lo tanto es
necesario corregir la NOM-229-SSA1-2002.

Las imagenes obtenidas en la primera etapa cumplen con todos los requisitos
establecidos por el ACR excepto el mastografo 4-2B el cual presentdé una DO superior a
2.00; no hubo presencia de artefactos en las imagenes. Sin embargo, en la segunda etapa,
los mastografos presentaron imagenes que aunque cumplen con los criterios de aceptacion
establecidos en el ACR, presentan un gran nimero de artefactos, por lo que no cumplen
con esta prueba, excepto las imagenes producidas en el mastdgrafo 3-2B.

Respecto a la calidad de las imagenes producidas por los 8 mastdgrafos en visitas a
las Unidades Moviles donde se presta atencién a las pacientes, se encontrd que aunque en
todas las imagenes la puntuacion basada en el nimero de objetos visibles en ellas, y que
pertenecen al maniqui acreditado por el ACR, fue mayor que 10, la calificacion de éstas no
fue aprobatoria debido a que todas presentaron un notable nimero de artefactos, mismos
que fueron generados por una limpieza excesiva en las pantallas intensificadoras de los
chasis, dafandolas, siendo esto un efecto indirecto de la gran incidencia de polvo en las
Unidades.

Ademas de lo anterior, se tiene que la densidad 6ptica al centro de las imagenes del
maniqui acreditado por el ACR debe encontrarse en el intervalo [1.40, 2.00] y en el 62% de
los casos el valor de la densidad Optica supera la cota superior de este intervalo. Vale
mencionar que en cuanto al grado de oscuridad y contraste en la imagen la decisién final

acerca de la calidad corresponde al Médico Radidlogo que interpreta esta imagen.
En cuanto al proceso de revelado, se puede decir que el cuarto oscuro siempre se

encontrd limpio y los dos procesadores de pelicula ahi ubicados presentaron la temperatura

del liquido revelador dentro de niveles de operacion aceptables.

92



Con relacion a la sensitometria, ambos procesadores cumplieron con los requisitos
de calidad establecidos en la primera etapa de evaluacion. En la segunda etapa, en las dos
primeras fechas en que se hizo la prueba si se cumplio con los requisitos; sin embargo, los
dos procesadores mostraron problemas en las dos Ultimas fechas, ya que no cumplen con

uno de los requisitos establecidos por el fabricante (indice de velocidad).

A partir de todos los resultados disponibles, se observa que tres meses después del
servicio de mantenimiento la calidad de la imagen alcanza limites inaceptables por la
normatividad nacional e internacional. Esto sugiere que el movimiento de las unidades por
las calles del Distrito Federal causa deterioros mecanicos (colimacién) y suciedad
ambiental (polvo y otros elementos en las imagenes) que requieren un calendario de
verificaciones y mantenimiento mas frecuente que el establecido por el ACR y la NOM-
229-SSA1-2002 para unidades fijas.

De acuerdo con el National Council on Radiation Protection and Meansurements
(NCRP) “la mamografia es la modalidad radiografica que técnicamente presenta la mayor
dificultad. Es esencial contar con equipo especializado y hacer un uso correcto de este
equipo para alcanzar resultados satisfactorios. Las instalaciones que sean incapaces 0 que
no estén dispuestas a: 1) adquirir y mantener el equipo en condiciones de producir
imagenes con niveles aceptables de dosis y 2) asegurar que el estudio se realiza con
factores técnicos, colocacion de paciente y compresiones adecuadas, no deberian realizar
este tipo de estudios”. [NCRP86]

Finalmente, la calidad de una imagen mamografica y la certeza del diagndstico
dependen de que todas y cada una de sus fases funcionen de manera 6ptima para evitar el
numero de canceres que no se detectan. Estas fases implican que el personal medico y
técnico esté debidamente capacitado, con equipos que se encuentren funcionando
correctamente y en condiciones seguras. Esto implica la necesidad de implantar un
programa de Garantia de Calidad, con el fin de asegurar que los examenes realizados en

las Unidades Mdviles sean los necesarios y apropiados.
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Trabajo a futuro

Por la gran importancia que reviste el Programa de Atencion Integral de Céncer de
Mama, no sélo es conveniente sino indispensable el continuar realizando pruebas de
Control de Calidad a las Unidades Moviles. Ademas la NOM-229-SSA1-2002 establece la
implementacion de un programa de Garantia de Calidad en estos servicios.

Como resultado de este trabajo INMUJERES-DF ha firmado un Convenio de
Colaboracidn con el Instituto de Fisica cuyo objetivo es la evaluacion y supervision técnica
de los sistemas de mastografia empleados por los prestadores de servicios que practican

estudios de mastografia de tamizaje dentro del programa mencionado.
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