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Resumen

En este trabajo se optimizd la metodologia para obtener la Dosis Glandular
Promedio (DGP) utilizando dosimetros termoluminiscentes TLD-100 dentro de un
maniqui de PMMA (intervalo de voltajes de 24-40 kV). Para poder utilizar los
dosimetros se requirié calibrar sus respuestas y también una fuente de referencia
que permitiese relacionar estas respuestas con una magnitud dosimétrica conocida.
Con base en lo anterior, se caracterizaron dos equipos de mamografia utilizando
una camara de ionizacion calibrada para mamografia, se calibré la respuesta de los
dosimetros termoluminiscentes en términos de kerma en aire a la entrada del
maniqui para un gran intervalo de calidades de haz, y se realizaron calibraciones
que permitieron determinar la capa hemirreductora (CHR). Finalmente, se
obtuvieron los valores de DGP en 5 equipos de mamografia, utilizando los
dosimetros y el maniqui, y éstos se compararon con los valores obtenidos con una

camara de ionizacion.

La caracterizacion consistio en la medicion de los rendimientos y las CHR de los
haces de rayos X generados con combinaciones de Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh, W/Rh,
W/Ag y W/AI. La calibracion consistié en la comparacion de las respuestas de los
dosimetros con las lecturas obtenidas con la camara de ionizacion. De esta
calibracion se obtuvieron coeficientes que permitieron utilizar los dosimetros para
determinar el valor del kerma en aire a la entrada del maniqui y los valores de CHR

de las calidades de haz.

El método se puso a prueba en 5 equipos de mamografia clinica, comparando los
valores de kerma en aire, CHR y DGP obtenidos con camara de ionizacion y con el
método propuesto. Se obtuvo el valor p para verificar la similitud de los datos
obtenidos con ambos métodos y se obtuvo que los resultados de los 5 equipos eran

iguales dentro de sus incertidumbres.

Se obtuvo que con estas calibraciones era posible utilizar los dosimetros para
evaluar un equipo de mamografia, obteniendo valores similares que con una camara

de ionizacion



Capitulo 1: Introduccidn

El cancer se presenta cuando células del organismo proliferan de manera acelerada
y desordenada, invadiendo y destruyendo tejidos u 6rganos sanos. En el afno 2012
se registraron 14.1 millones de nuevos casos en todo el mundo de los cuales 8.2

millones terminaron en decesos [1].

El cancer de mama es un problema de salud publica en México, que
representa la segunda causa de muerte por neoplasia maligna y cuya tendencia va
en aumento. En el afio 2014 su incidencia se ubico en 28.8 por cada 100 mil mujeres
siendo las mas afectadas aquellas cuya edad estaba entre los 60 y 64 afios de edad
[2]. Con el fin de disminuir la mortalidad debida a este cancer el gobierno de México
ha realizado campafas para detecciones tempranas de este padecimiento [3]. La
mamografia es la técnica de imagenologia mas utilizada para detectar de manera
temprana el cancer de mama en mujeres [4]. Este método consiste en el uso de
imagenes obtenidas por medio de rayos X que permiten al médico detectar
anormalidades en las mamas, tales como: abultamientos, distribucion no uniforme
de sus tejidos, micro calcificaciones, que pueden indicar la presencia de un tumor
[5]. Sin embargo, el uso de rayos X conlleva un riesgo potencial, debido a que este

tipo de radiacion puede generar un dafio biologico [4].

Debido a lo anterior, las imagenes obtenidas en mamografia deben permitir
visualizar todas las estructuras internas de la mama, permitiendo distinguirlas entre
si con gran resolucion espacial y un alto contraste, e impartiendo una dosis de rayos
X lo mas baja posible. Para lograr una imagen con la calidad necesaria para usarse
en diagnostico clinico, se han establecido diversos protocolos de control de calidad
[4] [6] [7] [8], estos incluyen pruebas a los equipos que garantizan el correcto

funcionamiento de todas las partes involucradas en la obtencion de las imagenes.

La dosis de radiacion impartida en la mama se cuantifica por medio de la
Dosis Glandular Promedio (DGP) [9], definida como la energia promedio que es
absorbida por el tejido glandular. La mama esta compuesta por tejido glandular y
tejido adiposo, siendo el primero el mas sensible ante la radiaciéon y donde se

presenta la mayor cantidad de patologias [10]. La Norma Oficial Mexicana NOM
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041-SSA2-2011 estipula los criterios de operacion para la prevencion, diagnostico,
tratamiento, control y vigilancia epidemioldgica del cancer de mama y en ella se
establecen los niveles orientativos de DGP para una proyeccion craneo caudal los
cuales deben ser menor que 3 mGy [11]; por su parte el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) recomienda una DGP menor que 2.5 mGy para el mismo

tipo de proyeccion con una mama con grosor de 5.3 cm [4].

La DGP se obtiene midiendo el valor del kerma en aire a la entrada de la
mama, para después multiplicarlo por coeficientes y factores que dependen de la
calidad del haz de radiacion. Estos coeficientes y factores se obtienen de
simulaciones Monte Carlo para condiciones especificas, ejemplos de estos valores
han sido publicados por Dance et al. [12] y Wu et al. [13]. Generalmente el kerma
en aire se mide con una camara de ionizacion (Cl), desafortunadamente éstas son
equipos caros y fragiles, que ademas requieren de personal especializado para su

correcto uso.

En el Instituto de Fisica de la UNAM se disefid un maniqui mamografico en
cuyo interior se colocan dosimetros termoluminiscentes que permiten, con base en
una calibracion previa, determinar la DGP [14]. La calibracién de este maniqui se
realiz6 inicialmente en haces de mamografia convencionales (Mo/Mo, Mo/Rh y
Rh/Rh); sin embargo, se han desarrollado una gran cantidad de equipos
comerciales que hacen uso de nuevos haces (W/Rh, W/Ag y W/AI). Adicional a esto,
se disefid un nuevo protocolo de manejo para los dosimetros termoluminiscentes
en el laboratorio de dosimetria, lo que hace necesario implementar un nuevo
protocolo de calibracion para que el maniqui pueda ser utilizado en cualquier equipo
comercial. Este maniqui se propone como una alternativa, a las camaras de

ionizacion, para evaluar la DGP en equipos de mamografia.

Objetivo



Objetivos particulares

e Caracterizar los haces de rayos X de 2 equipos de mamografia.

e Caracterizar la respuesta termoluminiscente de dosimetros TLD-100, para
haces de Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh, W/Rh, W/Ag, y W/AI, dentro de un maniqui
de PMMA.

¢ Validar el método de medicion de DGP con respecto al que utiliza una camara

de ionizacion.



Capitulo 2: Antecedentes y marco tedrico

Para poder entender la DGP se requiere primero conocer los fundamentos de la
dosimetria y la fisica de la interaccion de la radiacion ionizante con la materia, en
particular la de los rayos X, pues estos son utilizados en los estudios de mamografia
(intervalos de voltaje de 20-49 kV, dependiendo del equipo utilizado [15] [16]).
También es necesario hacer una breve descripcion de la mama femenina como

objeto de estudio en la mamografia.

2.1 Losrayos X

Los rayos X estan conformados por particulas llamadas fotones que no poseen
carga ni masa, y que ademas, también presentan el comportamiento de una onda
(dualidad onda-particula). Debido a su capacidad de ionizacién pueden producir
alteraciones en la estructura de la materia, es por esto que es necesario comprender

su comportamiento.

2.1.1 Tipos de rayos X

Los rayos X se generan a nivel de las capas electronicas del atomo y del nucleo de
éste, y su longitud de onda esta entre 10 y 0.1 nm [17]. Dependiendo de la manera
en que se originan los rayos X, estos se clasifican en rayos X de frenado y rayos X

caracteristicos [18]:

» Rayos X de frenado
También llamados Bremsstrahlung, son generados cuando un electron es
desviado por el campo coulombiano de un atomo (Figura 1). La energia de
los rayos X depende de la energia cinética del electron incidente y de la
distancia a la cual pase dentro o cerca del atomo. La energia del fotdn
liberado disminuye cuando la interaccion entre el electron y el nucleo

decrece, es decir, cuando el electrén incidente pasa mas lejos del nucleo.



Electron
)

Rayo X

Figura 1: Rayos X de frenado, adaptado de [19]

» Rayos X caracteristicos
Los rayos X caracteristicos se generan cuando existe una vacancia en las
capas internas electronicas de un atomo. Debido a la vacancia, el atomo
quedara inestable e intentara regresar a un estado de equilibrio. Para ello,
uno de los electrones de un nivel superior ocupara esta vacancia y al hacerlo
liberarda su energia excedente produciendo un rayo X. Debido a que la
energia de ligadura de los electrones es caracteristica de cada atomo, el rayo
X tendra una energia especifica dependiente de los niveles energéticos entre

los cuales se de la transicion (Figura 2).

Figura 2: Rayos X caracteristicos, adaptado de [19]

2.1.2 Interaccion de los rayos X con la materia

Los rayos X interaccionan con la materia de cuatro maneras: mediante la dispersion
de Rayleigh, el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccion de pares.
Cada uno de estos procesos depende de la energia del rayo X y del material con el

que interacciona.



En la dispersion de Rayleigh, el foton incidente interacciona y excita un
atomo. Los electrones del atomo liberan su energia como un nuevo fotén y con una

direccion diferente a la del fotdn incidente (Figura 3).

Figura 3: Dispersion de Rayleigh, adaptado de [19]

En el efecto fotoeléctrico, un fotdbn con energia hv interacciona con un
electron (cuya masa en reposo es m,) de las capas internas de un atomo con
energia de ligadura Eb, transfiriéndole toda su energia y liberandolo a un angulo 6
respecto a la direccidn inicial de movimiento. El atomo es dispersado a un angulo

con respecto a la direccion inicial para asi conservar el momento (Figura 4). El efecto
f e . z3 . . .
fotoeléctrico es proporcional a = donde Z es el numero atomico del material con

el que los rayos X interaccionan y E la energia del foton.

hv - - A i
—c )T
™ o Atomo
Figura 4: Cinemadtica del efecto fotoeléctrico, adaptado de [19]
La energia del electron resultante (T) puede ser obtenida con la siguiente
expresion.

T =hv—E, )



La nueva direccion del atomo no es de gran importancia debido a la poca
energia cinética que mantiene, pero este puede variar entre 0° y 180° para

conservar el momento total [18].

En el efecto Compton, un fotdbn con energia hv interacciona con un electrén
de las capas mas externas de un atomo haciendo que el electrén se libere a un
angulo 8 respecto a O. En este proceso se crea un segundo foton que también es
dispersado a un angulo y (Figura 5), de esta manera se conserva la energia vy el

momento.

_‘H' e
hv "}EI 9
im" -_/._ll-'
*'.‘Fut-:'un

Figura 5: Cinemdtica del efecto Compton, adaptado de [19]

La energia del fotdn resultante hv’, la energia del electron T y los angulos de

dispersion, pueden ser obtenidos suponiendo la conservacién de la energia y el

momento.
h 2
= (2)
1+ (mOCZ)(l —cosy)
T=hv-—-hv (3)

cotl = (1 + hy 2)tanE )

mgycC

La produccion de pares se genera cuando un foton de energia hv
interacciona con el campo coulombiano del nucleo de un atomo generando un par

electron-positron (Figura 6) con energias cinéticas de T- y T*, respectivamente. Para
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que este fendmeno sea posible se requiere que el fotdbn tenga una energia minima

de 1.022 MeV pues esta energia se transformara en la masa necesaria para formar

ambas particulas.

Figura 6: Cinemdtica de la produccion de pares

La energia (MeV) y angulo (radian) del electron y el positron no son

necesariamente las mismas, pero en promedio estas vienen dadas por las

siguientes expresiones.

T hv—1.022 5)
B 2
2
__moc (6)
0=—%

A continuacion, se muestra una grafica donde se pueden observar las
interacciones predominantes dependientes del numero atdmico del material con que

interaccionen los rayos Xy la energia de los mismos (Figura 7).



Figura 7: Representacion grdfica de las interacciones predominantes como funcion del numero atémico Z del material y
la energia de los fotones [20]

Las lineas continuas en la Figura 7 representan las regiones donde hay una

misma probabilidad de ocurrencia de las interacciones.

2.1.3 Generacion de rayos X

Una de las formas enlas cuales se generan rayos X es a través de un tubo de rayos
X (Figura 8). Este se compone de un tubo al vacio dentro del cual hay un catodo y
un anodo. El catodo es un filamento al cual se le aplica una diferencia de potencial
y lo calienta liberando electrones de sus atomos. Al implementar un campo eléctrico
los electrones son dirigidos al anodo para generar rayos X. La produccion de rayos
X depende de la energia de los electrones, por ejemplo, con una energia de 100
keV el 1% se transforma en rayos X (99% se disipa como calor) y con una energia
de 6 MeV el 46% se transforma en rayos X [19] . El tubo de rayos X posee un filtro
inherente dado por la cubierta del tubo, usualmente de un espesor de 1 0 2 mm,

hecho de berilio [19], el cual impide la entrada de aire al tubo.

10



Figura 8: Tubo de rayos X [19]

Un tubo de rayos X genera un haz polienergético con contribuciones de

radiacion de frenado vy, en ciertos casos, rayos X caracteristicos (Figura 9).

Figura 9: Espectro de energia caracteristica (picos) y radiacion de frenado (curva) [21]

La forma del espectro, obtenido a la salida del tubo de rayos X, depende
principalmente de 4 caracteristicas: el voltaje de operacion del tubo (usualmente
dado en kV), la carga suministrada al tubo (usualmente en miliampere segundo
[mAS]), el material del anodo vy el filtraje adicional a la salida del tubo. La forma en
que se modifica el espectro debido un cambio en el mAs se muestra en la Figura
10.

11



400 mAs

NuUmero de fotones

A
200 mAs

N
7

Energia de los rayos X

Figura 10: Espectros de rayos X obtenidos con mAs diferentes [22]

Cuando el mAs aumenta se incrementa el niumero de electrones que se
desprenden del catodo hacia el anodo, generandose mas interacciones y

produciendo una mayor cantidad de rayos X.

La forma en que se modifica el espectro de energia por un cambio en el kV

se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Espectro de rayos X con distinto kV [22]
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Cuando el kV se aumenta, los electrones del catodo obtienen una mayor
energia cinética y velocidad. Como resultado los electrones pueden interaccionar

con mas atomos y producir mas fotones.

La forma en que se modifica el espectro de energia cuando se cambia el

filtrado se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Espectros de rayos X con distintos filtrados, la curva 1 es el espectro sin filtro, la curva 2 es el espectro con el
filtro inherente del tubo de rayos Xy la curva 3 es el espectro producido con un filtro adicional [22]

La generaciéon de radiacion de frenado depende proporcionalmente de la
energia cinética de los electrones y del numero atémico Z. Ademas, la energia de
los rayos X de frenado aumenta mientras mas cerca pasa el electrén del nucleo del
atomo con el que interacciona, debido a que el campo coulombiano del nucleo es
mas fuerte cerca de éste. Hay una mayor probabilidad de que los electrones pasen
lejos del nicleo debido a que éste es muy pequefio (10-'° m) respecto al tamafio
total del atomo (10-'° m), mientras que esta probabilidad de interaccion disminuye
al acercarse al nucleo. Esto genera una gran cantidad de fotones de baja energia,
numero que va disminuyendo mientras la energia es mas alta (Situacién 1 de la
figura anterior). Cuando se toma en cuenta el filtro inherente del tubo de rayos X,
éste detiene en mayor proporcion a los fotones de baja energia tal que aquellos con

una energia mayor que 12 keV logran atravesarlo mas facilmente (Situacién 2 de la
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figura anterior). Cuando se agrega otro filtro, diferente al inherente del tubo, los
fotones necesitan atravesar una mayor cantidad de material y por ello se elimina
una mayor cantidad de fotones, especialmente aquellos con una energia menor que

20 keV (Situacion 3 de la figura anterior).

Si lo que se cambia es el material del anodo (distinto numero atémico Z) se
produce una modificacion en el espectro de energia, esto se muestra en la Figura
13.

Alto Z

Bajo Z

Numero de fotones

Energia
Figura 13: Espectro de rayos X con distinto dnodo, adaptado de [22]

La producciéon de rayos X depende del numero atémico del material del
anodo, pues esto aumenta o disminuye las probabilidades de interaccién con los
electrones y con esto la cantidad de fotones que se pueden generar. La eficiencia
de produccion de rayos X puede expresarse de la siguiente manera:

Pérdidade energiaradiativa ExZ (7)
Pérdida de energia por colisiones 820000

La pérdida de energia radiativa se refiere a la pérdida de energia causada
por la produccién por Bremsstrahlung y la pérdida de energia por colisiones se
refiere a la pérdida de energia por ionizaciones y excitaciones. Ademas, Ex es la
energia cinética de los electrones incidentes, en keV, y Z es el numero atomico del

material blanco [19].
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2.1.4 Atenuacion

Cuando un haz de rayos X atraviesa un material, parte de los fotones interaccionan
con las particulas del medio y su cantidad inicial disminuye. Esta disminucién en el
numero de fotones se denomina atenuacion [18]; para rayos X monoenergéticos la

atenuacion al atravesar un material se puede describir como:

I=1IpeH* (8)

Donde I e I, son las intensidades finales e iniciales respectivamente de los
fotones, u es el coeficiente lineal de atenuacion y x es el grosor del material que es

atravesado.

El coeficiente u indica la probabilidad de interaccion con el material por
unidad de longitud, y este se compone de las probabilidades de interaccion
individuales de la dispersion de Rayleigh, el efecto fotoeléctrico, Compton y la
producciéon de pares. Este coeficiente depende de la densidad y numero atémico
(2) del material con el cual interaccionan los rayos X, y la energia de los mismos.
Comunmente se utiliza el coeficiente masico de atenuacion que elimina la

dependencia con la densidad del material [19].

_H (9)
Hm p

Estos coeficientes, en funcion de la energia de los fotones y del niumero

atomico del material, se encuentran disponibles en tablas para su consulta. [23]

2.1.5 Capa hemirreductora
El grosor de material para el cual la atenuacién resulta en la disminucion de la
intensidad inicial de un haz a la mitad, se conoce como capa hemirreductora (CHR).

Para un haz monoenergético ésta viene dada por:

In(2) (10)

En radiologia los haces usados son polienergéticos, de manera que la

expresion anterior no puede ser utilizada. Para determinar la CHR en un haz
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polienergético se requiere medir una magnitud radiolégica, por ejemplo, la
exposicion (definida en la seccion 2.1), colocando un material entre la fuente de
rayos X y el detector, para de esa manera disminuir su valor hasta encontrar el
grosor para el cual se obtiene la mitad del valor inicial de ésta. La CHR se mide
usualmente en mm de Al, y a partir de esta se puede obtener la energia efectiva.
Esta energia, para un haz polienergético, es una estimacion de la penetrabilidad de

un haz como si fuera monoenergético [19].

2.1.6 Aproximacion experimental de geometria de haz angosto

La ecuacion (8) permite describir la atenuacion ideal de un haz paralelo
monoenergético, donde los fotones son absorbidos sin producir dispersiones
secundarias, lo cual se conoce como geometria de haz angosto. Sin embargo, los
haces de fotones interactuan con la materia por los procesos ya mencionados en la
seccion 2.1.2, generando radiacidon secundaria por dispersion. Si esta radiacion
secundaria es tomada en consideracion, la ecuacion (8) no puede ser utilizada [18].
Para poder obtener experimentalmente una geometria cercana a la de haz angosto,
el detector se coloca los suficientemente lejos del atenuador para evitar la llegada
de radiacion dispersa. Adicionalmente, el haz es colimado lo suficiente para cubrir
solamente el detector y la fuente de radiacion es colocada lo suficientemente lejos
del atenuador para que la radiacion que llegue al detector vaya en sélo una direccion
(Figura 14).

Fuente de
Atenuador
radiacion Radiacion dispersa
L
8 _— ———>
—> Haz primario@®, Detector
L
L
Colimador

Figura 14 : Geometria de haz angosto, adaptado de [18]
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2.1.7 Bordes de absorcién

En la seccion 2.1.2 se menciond que una de las maneras en que los rayos X
interactian con la materia es mediante el efecto fotoeléctrico, el cual es dependiente
de la energia y que ademas requiere de una energia mayor a la de ligadura para
poder liberar el electron. A medida que la energia va aumentando la probabilidad de
interaccion va disminuyendo, sin embargo, hay una cierta energia en la cual la
probabilidad de interaccion aumenta considerablemente, y que se debe a que el
foton alcanza la energia necesaria para liberar electrones de una capa mas
profunda en el atomo. A este incremento en la probabilidad de interaccién
fotoeléctrica se le llama borde de absorciéon. Esto significa que los coeficientes
masicos de atenuacidn decrecen hasta llegar a un minimo, seguido de un
incremento en su valor y después vuelve a disminuir. Debido a que la energia de
amarre es diferente para cada elemento, los bordes de absorcidon se alcanzan a
energias especificas para cada uno de éstos [23]. A cada borde se le agrega el
nombre de la capa de la cual sale el electron (K, L, M, N, O, P y Q) siendo la capa

K'la mas profunda y la Q la mas externa (Figura 15).

10000 T 1

Borde M
1000 4
s Borde L 3
& ot |
Eﬁ Borde K
g 1L
1
01t
0.01 . .
1 110 100 1000
Energia keV

Figura 15: Dependencia del coeficiente mdsico de atenuacion en funcion de la energia [24]

2.2 Mamografia
Esta consiste en una imagen bidimensional del tejido mamario que se forma debido

a la atenuacion de los rayos X con la mama y permite contrastar e identificar sus
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distintas estructuras [25]. En general, para producir una imagen con rayos X se
requiere de 3 elementos, la fuente emisora, el objeto de estudio y el detector. En

este caso el objeto de estudio es la mama femenina.

2.2.1 La mama femenina

La mama de la mujer es un 6rgano que posee glandulas que secretan leche durante
la lactancia. La mama (Figura 16) tiene forma de una prominencia cuyo tamafio
varia y posee en su centro una zona pigmentada llamada aréola. Internamente esta
constituida por tejidos glandular, adiposo y fibroso. El tejido glandular esta formado
por Iébulos que se conectan con los conductos galactéforos y terminan en el pezon.
Conforme avanza la edad de la persona el tejido glandular se va atrofiando y es
reemplazado por grasa. [26]

Figura 16. Estructura de la mama [27]

2.2.2 Generacion de imagenes
Las imagenes de rayos X se generan debido a los coeficientes lineales de
atenuacion de las distintas estructuras del objeto de estudio. En la Figura 17, se

muestra un esquema simplificado de esta técnica.
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i)
Fi%

Objeto

Imagen generada por las atenuaciones
de las distintas estructuras del objeto

Figura 17: Generacion de imdgenes con rayos X, adaptado de [28]

La generacion de imagenes mamograficas se basa en la atenuacion que
generan los componentes internos de la mama. Esta atenuacién determina la
cantidad de fotones que llega al detector de imagen, lo cual se traduce en un tono
de gris. Los coeficientes lineales de atenuacién (u) dependen de la energia de los
fotones, la densidad y el numero atémico del material, sin embargo, los materiales
que componen la mama y un tumor poseen coeficientes lineales de atenuacién muy
similares, por lo que poder distinguir en la imagen los distintos tejidos puede ser
dificil [29] (Figura 18). Por ejemplo, para 30 keV se tiene que el valor del coeficiente
u es de 0.40 cm™ para el carcinoma y 0.38 cm! para el tejido fibroglandular, lo cual
significa que al atravesar 1 cm de estos materiales se obtiene una reduccion del

numero de fotones del 33% y del 31.6%, respectivamente.



Figura 18. Coeficientes lineales de atenuacion de los distintos tejidos de la mama en funcion de la energia de los fotones
[30]

Cuando los valores de energia de los fotones son bajos (20 keV), el valor del
coeficiente u para el carcinoma es de 0.87 cm™' y para el tejido fibroglandular es de
0.76 cm™, lo cual significa que al atravesar 1 cm de estos materiales se obtiene una

reduccidn del numero de fotones del 58.1% y del 53.2%, respectivamente.

Con base en lo anterior la imagen de una mama obtenida en mamografia se

ve tal como se presenta en la Figura 19.

Figura 19: Imagen de una mama obtenida por mamografia [31]
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En la Figura 19 se observa una imagen mamografica, donde las lineas y
manchas blancas representan el tejido fibroglandular de la mama donde los rayos
X son poco atenuados, y las zonas con tonos de grises representan el tejido adiposo
donde los rayos X son atenuados en mayor cantidad. En la region de color negro
los rayos X no son atenuados debido a una mama. Dependiendo de la forma,
tamano y opacidad de las estructuras dentro de la mama se puede interpretar como
una masa densa, una distorsion de la arquitectura normal de la mama,

calcificaciones, etc. [32].

Una mamografia se obtiene con un equipo especializado denominado
mamdgrafo, que puede generar imagenes en las que se pueden distinguir las

distintas estructuras de la mama.

2.2.3 EI mamografo
Los componentes mas importantes de un equipo de mamografia se muestran en la
Figura 20.

Figura 20: Esquema de un Mam©agrafo con sus partes principales [19]

El equipo cuenta con un tubo de rayos X en la parte superior. Después del
tubo hay un filtro adicional que ayuda a eliminar una gran cantidad de fotones con

bajas energias y también una gran cantidad de aquellos que estan después de los
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rayos X caracteristicos debido a la presencia de un borde K para materiales de
Molibdeno (Mo), Rodio (Rh) y Plata (Ag).

Tradicionalmente, los equipos de mamografia utilizaban tubos de rayos X con
anodos de Mo y Rh, con filtros de estos mismos materiales. Esto permitia
aprovechar los rayos X caracteristicos de 17.5 y 19.6 keV para Mo, y 20.2 y 22.7
keV para Rh. EI mamégrafo cuenta con un colimador, que consiste de placas de
metal, que permite reducir el area del haz primario. Esto ayuda a disminuir la
cantidad de radiacion generada por dispersion al disminuir la region de interaccion

de los rayos X con el medio que atraviesan.

El equipo también cuenta con una paleta de compresion movil que permite
comprimir la mama [29]. Esta paleta permite inmovilizar a la paciente para que no
se genere una imagen borrosa por movimiento, que la dispersion de los rayos X sea
menor al haber menos material que atravesar, generando un mejor contraste
(capacidad para distinguir dos objetos entre si) en la imagen y que la DGP
disminuya. Adicionalmente, la compresion de la mama permite separar mejor sus

estructuras, pudiendo visualizarse en la imagen anomalias escondidas [33].

Debajo del soporte donde se coloca la mama hay una rejilla antidispersora
que soélo permite el paso de los rayos X en la direccidén primaria del haz, esta se
encuentra entre la mama y el receptor de imagen y puede estar hecha de plomo o
cobre vy fibra de carbono [34]. Dos tipos de rejillas comunmente usadas son las
celdas lineales que eliminan los fotones dispersados en una direccién preferencial
y las celdas con estructuras celulares que evitan el paso de radiacién en dos

dimensiones [29] (Figura 21).
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Figura 21: Rejillas antidispersoras, a la izquierda una rejilla lineal y a la derecha una rejilla de estructura celular [19]

El receptor de imagen usualmente es una pelicula radiografica (equipo
analdgico) o un detector digital (equipo digital). [35] En un equipo analdgico se tiene
un detector que consiste de un chasis, una pantalla intensificadora y una pelicula
radiografica que permiten formar la imagen. El chasis usualmente esta hecho con
fibras de carbono para generar la menor atenuacién posible, su funcién es mantener
unidas a la pantalla con la pelicula, asi como protegerlos de la exposicion a la luz.
La pantalla intensificadora esta formada por laminas flexibles que contienen tierras
raras que pueden convertir los rayos X en luz visible. Las peliculas radiograficas son
mas sensibles a la luz que a los rayos X por lo que la dosis por la radiacion utilizada
puede disminuir al usar las pantallas intensificadoras. La pelicula radiografica tiene
una superficie sensible a la luz llamada emulsién y contiene halogenuros de plata,
como el bromuro de plata y el yoduro de plata. Cuando los rayos X llegan a la
pantalla intensificadora estos se transforman en luz visible. Esta luz incide en la
pelicula radiografica liberando electrones del Bromo y el Yodo, que después se
combinan con los iones de plata formando atomos de plata. Estos atomos generan
un oscurecimiento en la pelicula y el nivel de oscurecimiento depende de la cantidad
de luz recibida. Debido a la atenuacion previa se obtiene en la pantalla un contraste
entre las distintas estructuras del objeto irradiado, y esto es lo que forma la imagen.
La pelicula radiografica (mamografia analdgica) permite capturar imagenes y

almacenar informacioén eficientemente, ademas que ser econdémica y accesible [6].

Los equipos digitales tienen integrados un detector y un equipo de rayos X.
Existen 3 tipos de detectores: sistemas de radiografia computarizada (CR),

detectores de selenio-amorfo y detectores de silicio-amorfo. Los detectores CR
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consisten en placas de fosforo fotoestimulable introducidos dentro de un chasis
similar al del sistema pelicula/pantalla; al ser irradiada la placa, los electrones en
ésta absorben la energia de los fotones pasando a un nivel de energia superior
metaestable, donde quedan atrapados y forman una imagen latente. Durante la
lectura de la placa, un laser estimula los electrones para regresar a un estado de
minima energia y, en el proceso liberando fotones cuyo numero es proporcional al
de los rayos X incidentes, que son colectados por un fotomultiplicador donde son
convertidos en sefal eléctrica y luego digitalizados. En los detectores de selenio
amorfo (conversién directa) los rayos X son absorbidos por una capa de selenio,
generando pares electron-hueco. A éstos se les aplica un campo eléctrico, generado
por dos electrodos situados arriba y debajo de la capa de selenio, que va recogiendo
la carga generada y que es leida como una sefal eléctrica. En los detectores de
silicio amorfo (conversién indirecta) se utiliza un material centellante (Csl:Tl) como
detector primario del haz de rayos X, el cual se coloca sobre una capa de material
fotoconductor de silicio amorfo. El centellador emite luz visible al absorber los rayos
X y el silicio amorfo transforma esta luz en cargas eléctricas de manera similar que
el selenio amorfo. Los detectores digitales presentan una disminucion de la dosis
respecto a los equipos con detectores analégicos dado que su sensibilidad es
mayor, una mejor resolucion espacial, la posibilidad del uso de nuevas técnicas

(tomosintesis) y facilidad para extraer los datos; pero mas costoso. [35]

El Control Automatico de Exposicion (CAE) es un dispositivo electronico que
regula el tiempo de produccion de los rayos X con base en las caracteristicas de la
mama y del receptor de imagen. En el caso de mamografia analdgica este
dispositivo puede usar como sensor una camara de ionizacién o un arreglo de
diodos que mide la cantidad de fotones que atravesaron la mama, y que llegaron al
receptor de imagen. En el caso de la mamografia digital, es el propio detector el que
funciona como CAE (o una regidén del mismo). Debido a las caracteristicas ya
descritas de la mama, los rayos X necesarios para mamografia deben ser diferentes

a los utilizados en la radiografia general [19].
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2.2.4 Rayos X en mamografia

Como se vio enla seccidon 2.2.2 las imagenes se forman por cambios en atenuacion
de los rayos X en los materiales que atraviesan. Como se muestra en la imagen de
los coeficientes lineales de atenuacion (Figura 18) la diferencia de estos coeficientes
de los tejidos mamarios aumenta utilizando bajos voltajes (20 kV). Es por esto que
en mamografia se utilizan tubos de rayos X con voltajes de operacion entre los 20
y 39 kV. En mamografia se busca un intervalo de energias que permita obtener un
contraste suficiente para distinguir las distintas estructuras de la mama pero que la
dosis (ver seccién 2.3.1) que reciba el paciente sea la menor posible. Por esto se
utilizan filtros que reducen el espectro de energia generado por los tubos de rayos
X. Enla Figura 22 se muestra un espectro de energias obtenido de un mamaografo

cuyo anodo es de Rh, su filtro es de Mo y Rh y es operado con un voltaje de 30 kV.

Figura 22: Espectro de energias para un dnodo de Rh [19]

Enla Figura 22 se observa que el espectro de energias es mayor cuando no
hay filtro. Cuando se usa un filtro de Rh el espectro decrece, pero se mantienen las
contribuciones dadas por los rayos X caracteristicos. Se observa que un filtro de Mo
atenua considerablemente los rayos X generados con el anodo de Rh, debido a que
el borde de absorcion K del Mo reduce el espectro del Rh en los 19.6 keV, y por

esta razon no se utiliza la combinacion anodoffiltro de Rh/Mo en un mamaografo.

Durante una irradiacion los fotones son generados de manera isotrépica por

el tubo de rayos X. Debido a la construccién del anodo del tubo de rayos X
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(rectangular excepto en la parte donde llegan los electrones del catodo, que posee
un angulo de 15°) algunos fotones atraviesan este mismo anodo sufriendo una
atenuacion adicional. Como resultado, los fotones liberados en la direccion del
anodo presentan una disminucion en su intensidad cuando llegan al detector, y a
esto se le conoce como el efecto talon (Figura 23). Este angulo se coloca en el
anodo para poder dirigir parte de los fotones generados hacia una direccion

especifica (detector).

Figura 23: Efecto taldn en el dnodo [19]

2.2.5 Nuevos equipos

Los nuevos equipos de mamografia han ido incorporando anodos de tungsteno
ademas de los ya existentes de Mo y Rh, asi como filtros de plata (Ag) y aluminio
(Al). Estos equipos cuentan con detectores mas sensibles a los rayos X, que pueden

distinguir las bajas diferencias en la atenuacion de los materiales de la mama [36].

Algunos equipos han incluido una nueva técnica para obtener imagenes de
la mama, la tomosintesis. En esta modalidad, el tubo de rayos X se mueve
describiendo un arco alrededor de un centro de rotacion, donde se obtienen
proyecciones de baja dosis de la mama. A partir de estas proyecciones se
construyen planos que finalmente permiten obtener una imagen de la mama en 3D.
Los estudios realizados con esta modalidad presentan una dosis similar impartida a

la paciente, respecto a los estudios convencionales en 2D. [37]
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Debido a que la mamografia es la técnica que permite detectar cancer en un
periodo temprano, se han establecido campafas en México que fomentan la
participacidn de sus ciudadanos para realizar este estudio, y que regulan la manera

en como se realiza.

2.2.6 Programas de tamizaje

En septiembre de 2003 en México se publicé la NOM-041-SSA2-2002 para la
prevencion, tratamiento, control y vigilancia epidemioldgica del cancer de mama,
que establece la deteccion a través de la autoexploracion, la exploracién clinica y la
mamografia, siendo la mamografia realizada cada uno o dos afos para mujeres
mayores de 40 afos. Uno de los logros de esta norma fue el servicio gratuito a

mujeres sin seguro médico que desarrollan cancer de mama. [38]

En el Programa de Accidon Especifico: Prevencion y control del cancer de la
mujer, se busca incrementar la corresponsabilidad de hombres y mujeres para la
deteccion temprana del cancer de mama y cuello uterino, asi como fortalecer la
deteccion, tratamiento y seguimiento de los casos de cancer de mama y de cuello
uterino. [39]

En un estudio de tamizaje mamografico (prevencidén temprana) se toman dos
proyecciones de la mama, una craneo-caudal y otra medio-lateral-oblicua [40]. En
la proyeccion craneo caudal el brazo del mamografo no se gira y se logra una
visualizacion del musculo pectoral, el tejido glandular lateral y el tejido graso
retroglandular, mientras que en la proyecciéon medio lateral oblicua se gira el brazo
del mamografo a 45° y se visualiza panoramicamente toda la mama. Con estas dos
imagenes se obtiene informacidn tridimensional que permite detectar una lesion en

el tejido o un indicador de malignidad en etapas tempranas. (Figura 24).
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Figura 24: Proyeccion crdaneo caudal (A) y medio lateral oblicua (B) de una mama [41]

Estos estudios de tamizaje se prescriben a publico asintomatico, de manera
que la justificacion del uso de radiacion ionizante tiene que estar avalada por una
minimizacion del riesgo potencial del estudio [37] [42]. Por esta razon es de gran
importancia conocer la dosimetria en este tipo de estudios, puesto que la mama

esta compuesta de tejidos sensibles a la radiacion.

2.3 Dosimetria

La dosimetria se refiere a los métodos que permiten cuantificar la energia que
imparte la radiacion ionizante a la materia con la cual interacciona. Para poder
realizar esta cuantificaciéon se necesitan establecer unidades asociadas a las
magnitudes fisicas que se observaron durante estas interacciones. Adicionalmente
a la definicion de unidades se requiere un dispositivo que permita cuantificar las

magnitudes que definen éstas.

2.3.1 Magnitudes asociadas a la radiacién ionizante

Para cuantificar las magnitudes asociadas a la radiacion ionizante se requiere del
uso de unidades especiales. Las magnitudes mas importantes para este trabajo son
[18]:

a. Kerma
Se define como la cantidad de energia transferida (¢,,.) a particulas cargadas

por particulas sin carga, por unidad de masa (m) en un volumen V.
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_de, (11)
dm

Su unidad es el gray (Gy) y se define como Jkg-'. Esta magnitud esta definida
para cualquier material. En este trabajo el material de referencia donde se

realiza la transferencia de energia es aire.

b. Dosis
Se define como la cantidad de energia absorbida (¢€) por radiacion ionizante
en un material por unidad de masa, en un volumen V.
de
D= — (12)
Sus unidades también son Gy (Jkg™'). Una unidad usada anteriormente era
el rad, cuya equivalencia es 1 Gy=100 rad.
c. Exposicion
Se define como la carga ( dq) de los iones de un mismo signo generados por
fotones al ser frenados completamente en aire por unidad de masa (dm).

_dg (13)

X_dm

Su unidad es el roentgen (R), que equivale a 2.58x10-* C/kg.

2.3.2 Dosimetros

Los dosimetros son materiales que generan una lectura que es una medida de la
dosis absorbida en su volumen sensible. Usualmente son utilizados para determinar
la dosis en otros materiales. La lectura de los dosimetros requiere una calibracién
que permita determinar una magnitud que se quiera cuantificar a partir de ésta. Esta
calibracion puede ser dependiente de las caracteristicas del campo de radiacién al

que se exponga (tipo, energia, tasa, etc.).

En este trabajo se utilizan dosimetros termoluminiscentes y camaras de

ionizacion.
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2.3.3 Dosimetria termoluminiscente

La termoluminiscencia (TL) es un fendbmeno que se presenta en algunos materiales
que, después de ser expuestos a radiacion ionizante, emiten luz al ser calentados.
La cantidad de luz que se emite es proporcional a la cantidad de radiacion que
recibio. La grafica de la intensidad de luz emitida en funcién de la temperatura de
calentamiento de este tipo de materiales se llama curva de brillo [43].

A nivel cuantico el fendmeno puede ser explicado con el modelo de bandas
de los materiales sélidos y el modelo del electrén libre, donde se considera a los
niveles electronicos concentrados en una banda de valencia y una banda de
conduccion [44]. En un material donde su red cristalina no tiene imperfecciones no
existen niveles de energia entre ambas bandas (banda prohibida). Si se crea una

imperfeccidén en la red aparecen niveles de energia entre ambas bandas (Figura
25).

Banda de conduccion

— Banda prohibida
— Niveles de las imperfecciones

Banda de valencia

Figura 25: Teoria de bandas de materiales sdlidos, adaptado de [43]

Cuando el material es irradiado (Figura 26) los electrones saltan de la banda
de valencia a la de conduccion dejando un hueco en la primera (Paso 1). El electréon
migrara a través de la red cristalina hasta llegar a uno de los niveles generados por
las imperfecciones en la banda prohibida, donde se quedara atrapado al intentar
llegar a un estado de menor energia (Paso 2). Por su parte el hueco que dejo el
electrén también va a migrar en la banda de valencia. Este sera “atrapado” en

alguno de los niveles mas cercanos a la banda de valencia (Paso 3).
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Figura 26. Proceso de irradiacion de un dosimetro TL [44]

Cuando el material es calentado (Figura 27), los electrones que se encuentran
atrapados en las trampas en la banda prohibida son liberados por emision
termoidnica y migran en la banda de conduccién (Paso 4). El electrdn que esta en
la banda de conduccion al buscar regresar a un estado de menor energia puede ser
capturado en una trampa (Paso 5) y al recombinarse el electrén y el hueco se

liberara la energia excedente como luz visible (Paso 6).

Figura 27: Proceso de horneado (lectura) de un dosimetro TL [44]

Cada una de las trampas, de acuerdo a su profundidad en energia, generara
un pico termoluminiscente y éstas crearan (por superposicién) la curva de brillo. El
uso de dosimetros termoluminiscentes TL requiere de equipos especiales que
controlen la tasa de calentamiento, eviten la entrada de luz externa y permitan
obtener resultados de gran precision para poder utilizarlos en mamografia, un

ejemplo es el equipo Harshaw 3500 [45].

Los TLD-100 son los dosimetros termoluminiscentes mas utilizados para

medir la radiacion. Estos dosimetros estdan compuestos por Fluoruro de Litio (LiF) y
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dopados (impurezas) con magnesio (Mg) y titanio (Ti), poseen un numero atémico
efectivo de 8.2 y una densidad nominal de 2.64 g/cm3 [18], y son muy utilizados
debido a que tienen una composicion tejido-equivalente (numero atdémico 7.4),

sensibilidad adecuada para usarse como dosimetro personal y facil fabricacion [46].

Eltamano y forma de los picos dependen de un horneado previo, que permite
eliminar informacién remanente y establecer las mismas condiciones iniciales en los
dosimetros [47]. La altura de los picos se basa en la probabilidad de que una trampa

sea ocupada. Para describir los picos estos se numeran usualmente tomando al
pico 5 como el mas alto (Figura 28).
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Figura 28: Curva de brillo del TLD-100, obtenida irradiando con «°Co a una dosis de 100 Gy [48]

Los dosimetros TL necesitan ser caracterizados antes de poder ser utilizados
como dosimetros, ya que su respuesta es dependiente de muchos factores. Por
esto se requiere de un haz calibrado que sirva de referencia para utilizar los

dosimetros. El estandar de calibracion para rayos X de baja energia es una camara
de ionizacion [19].

2.3.4 Dosimetria con camaras de ionizacion

Una camara de ionizacién [19] es un dispositivo que puede detectar y cuantificar la
radiacién ionizante. Dentro de la camara hay un gas (usualmente aire) y 2 electrodos
sometidos a una diferencia de potencial V. Este gas es ionizado por radiacion

formando pares de iones. Los iones positivos son atraidos al electrodo negativo
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(catodo) y los iones negativos al electrodo positivo (anodo). Al llegar al anodo, los
electrones viajan por un circuito hacia el catodo generando una pequefa corriente

que puede ser medida por un electrometro (Figura 29).

Figura 29: Esquema de una cdmara de ionizacion, adaptado de [18]

Existe un intervalo de voltaje donde el campo eléctrico generado permite
colectar la mayor cantidad de pares de iones y donde aumentar el voltaje no cambia
significativamente la corriente; a esta regidén se le conoce como la “regién de la
camara de ionizacién’. Dependiendo de la construccién de la camara de ionizacion,

esta puede operar con intervalos de voltaje de aprox. 40 a 200 kV [49].

Las camaras de ionizacién también se deben calibrar, ya que éstas
solamente recogen carga eléctrica. Las calibraciones de las camaras se deben
realizar en laboratorios primarios o secundarios de metrologia. Las camaras de

ionizacidn se conectan a electrometros que muestran usualmente la carga obtenida.

2.3.5 Dosimetria en mamografia
La dosimetria en mamografia consiste en evaluar la dosis promedio impartida al
tejido glandular por radiacién ionizante durante un estudio clinico, debido a que este

tejido es el mas sensible ante la radiacion.
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En mamografia no es posible medir directamente la dosis absorbida en una
mama debido a la dificultad para colocar un aparato de medicion dentro de ésta. En
la practica, es posible obtener el valor de esta dosis a partir de medidas de
exposicion realizadas a un maniqui (ver la seccion 2.4) con dosimetros
termoluminiscentes o con una camara de ionizacion. La mama esta compuesta de
los tejidos adiposo y glandular cuya diferencia en su composicion genera dosis
diferentes, a una misma profundidad de la mama, aun cuando la exposicion sea la
misma. Para solucionar este problema se utiliza un nuevo concepto, que permite
obtener la dosis promedio que absorbe la mama, y ademas es una medida del
riesgo a la exposicion a la radiacion. Este nuevo valor es la Dosis Glandular
Promedio (DGP) [50] donde se asume que el tejido glandular es el mas sensible a

la radiacion [10].

En la Figura 30 se muestran los comportamientos de los valores de la dosis
absorbida, para tejido adiposo y tejido glandular, asi como de la exposiciony la DGP

en funcién de la profundidad de la mama a la cual son medidos.
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Figura 30: Variacion de la exposicion y la dosis absorbida en funcién de la profundidad [33]

Operativamente la DGP se puede evaluar como [4]:
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DGP = Kgcs (14)

Donde K es el kerma en aire a la entrada de la mama, g es un factor que
transforma el kerma en DGP para una mama estandar con 50% de glandularidad, ¢
es un factor que permite evaluar una mama con una proporcién de glandularidad
distinta al 50% y s es un factor de correccion por la combinacion anodoffiltro del
mamografo. Estos coeficientes han sido calculados previamente por Dance et al
[12].

Uno de los protocolos de control de calidad utilizados es el del OIEA, el cual
recomienda que el valor de la DGP obtenida de una mama de 5.3 cm de grosor con
glandularidad del 29% y que es comprimida, y cuyo mamaografo es digital, sea menor
que 2.5 mGy [4]. La NOM-041-SSA2-20011 establece que, en un estudio de
mamografia, donde se utiliza la técnica Mo/Mo, 28 KkV, utilizando rejilla
antidispersora, compresion de la mama y para un equipo analégico, la DGP no debe

ser mayor que 3 mGy por proyeccion [11].

En este trabajo se utilizaron dosimetros termoluminiscentes TLD-100 para
realizar esta evaluacion de la DGP. Estos dosimetros fueron colocados dentro de

un maniqui que simula la mama femenina.

2.4 Maniqui

Un maniqui es un material que simula algun objeto que se desea estudiar. Su forma
y composicion depende del uso especifico que se le quiera dar. En mamografia uno
de los materiales utilizados para la fabricacion de un maniqui es el
Polimetilmetacrilato (PMMA) [4] debido a sus propiedades de atenuacién similares
a los del tejido de la mama y a su bajo costo. Un maniqui puede ser utilizado como
simulador de una mama para evaluar, junto con dosimetros termoluminiscentes,

equipos de mamografia.

2.4.1 Trabajos previos
Los maniquis se utilizan para realizar pruebas de control de calidad en equipos de
mamografia [51], con la finalidad de monitorear cambios en el rendimiento del

equipo de manera sencilla, y algunos de estos ejemplos son los siguientes.
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En 2005 en los Estados Unidos se evalu6 un equipo de mamografia General
Electric Senographe 500-T utilizando un maniqui llamado SIB Mamographic
Phantom tipo 42001. EI mamodgrafo era analdgico y tenia calidades de haz de
Mo/Mo. El maniqui contenia dosimetros termoluminiscentes. Algunas de las DGP
calculadas fueron: para un maniqui de 4 cm de grosor se obtuvieron DGP de 1.17
a 1.91 mGy, para maniquis de 5 cm de grosor se obtuvieron DGP de 1.44 a 1.91
mGy. [52]

En el 2007, en el estado de Minas Gerais, Brazil, se evaluaron 134 equipos
de mamografia utilizando un maniqui de PMMA de 5 cm de espesor y dosimetros
termoluminiscentes TLD-100. Se obtuvo que los valores de DGP variaron de 0.41 a
2.73 mGy [53].

En el 2014 en el Instituto de Fisica, UNAM, se diseid y construyd un maniqui
para obtener DGP en mamografos con combinaciones de anodos y filtros de Mo/Mo,
Mo/Rh y Rh/Rh. Este maniqui utilizaba dosimetros termoluminiscentes (TLD-100)
cuyas lecturas habian sido calibradas para poder obtener el valor del kerma en aire
a la entrada del maniqui y también la CHR del haz. La sefal de los dosimetros
(curva de brillo) era deconvolucionada en 6 picos individuales, de los cuales se
tomaban solamente dos como sefal dosimétrica. Se evaluaron 5 equipos de

mamografia y se obtuvieron DGP entre 1.27 y 1.82 mGy.

El maniqui anterior era incapaz de evaluar equipos con otras combinaciones
anodoffiltro (tungsteno, W), por lo cual expandio la calibracion para poder evaluar
los nuevos equipos y se propuso una modificacion en el protocolo de uso de los

dosimetros [14].
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Capitulo 3: Metodologia

En este trabajo se optimizé el maniqui disefiado en el Instituto de Fisica de la UNAM
[14], para poder evaluar los nuevos equipos con anodo de tungsteno W. También
se propuso un cambio en el protocolo de lectura de los dosimetros con el fin de
simplificar la obtencion de los datos. A continuacion, se describe el maniqui y el
procedimiento, que en general consistio en la caracterizacion de los haces de rayos
X, la calibracion de la sefal de los dosimetros termoluminiscentes y la validacion

del método mediante pruebas clinicas.

3.1 Diseno del maniqui

El maniqui esta hecho de PMMA, compuesto de 4 placas semicirculares con
diametros de 19 cm. El espesor conjunto de las placas es de 4.5 cm, que simula
una mama de 5.3 cm de espesor y 29% de glandularidad [4]. Las placas que lo

componen son: base, soporte para TLD y tapa.

La base del maniqui se compone de dos placas cuyo espesor total es de 3

cm (Figura 31).

Figura 31: Vista superior de la base del maniqui

Los orificios de la placa son simétricos y estan disefiados para poder colocar

tornillos de nylon. Solo la placa inferior tiene cuerda.

Sobre estas placas se colocan el soporte para TLD vy la tapa. El soporte de
TLD tiene un grosor de 1 cm y tiene 15 nichos para colocar dosimetros de forma

individual (Figura 32). Los dosimetros se acomodan en 2 filas, la primera tiene 12
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nichos, utilizados para obtener la CHR mientras que la segunda fila tiene 3 nichos

que se usan para obtener el kerma en aire.

3cm 1cm
19 cm

Figura 32: Disefio del soporte para TLD del maniqui

Los nichos son circulos de 4.5 mm de diametro, con 1 mm de profundidad y
una separacion de centro a centro de 1 cm. Esta placa posee 5 orificios cerca de

las orillas que permiten fijar esta parte con la tapa y la base, sus dimensiones son

1 . . . .
dez de pulgada. Dos de estos orificios no tienen cuerda, sirven para conectar la

’ ™ . . . 1 1 1
base con la tapa. Los dosimetros utilizados tienen dimensiones de S¥st s de

pulgada y los nichos tienen un diametro de g de pulgada para que los dosimetros

cupiesen.

Existen 2 tapas para el maniqui, que poseen nichos para colocar peliculas de
Al, y las lecturas de los dosimetros colocados debajo de éstos son usadas para
evaluar la CHR. La tapa 1 se utilizé para evaluar la CHR en equipos con anodoffiltro
de Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh, sus nichos tienen profundidades de 0.3, 0.4 y 0.5 mm.
La tapa 2 se utiliz6 para evaluar las CHR de haces con anodoffiltro de W/Rh, W/Ag
y W/AI, sus nichos tienen profundidades de 0.3, 0.5 y 0.7 mm. Las especificaciones

se pueden ver en la Figura 33.
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Figura 33: Disefio de las tapas del maniqui

Las peliculas de aluminio quedan sobre la primera fila de nichos de
dosimetros, de manera que sobre cada tres dosimetros se tiene un espesor

diferente de aluminio. El sistema completo se puede visualizar en la Figura 34.

Figura 34: Maniqui dosimétrico

Adicionalmente se cuenta con otro maniqui, sin orificios para colocar
dosimetros, que se usa para determinar los parametros de irradiacion antes de
utilizar los dosimetros. Este maniqui tiene la misma geometria que el maniqui
dosimétrico, pero sin el soporte para dosimetros. En su interior contiene una
pequena seccidon donde se simulan microcalcificaciones y algunas estructuras de la
mama dentro de un inserto de cera que se tomo del maniqui para calidad de imagen

acreditado por el American College of Radiology (ACR) [54] [8] (Figura 35).
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Figura 35: Maniqui de calidad de imagen

3.2 Dosimetros termoluminiscentes (TL)

Los dosimetros TL utilizados en este trabajo fueron TLD-100. Aqui se utilizaron 128

dosimetros que fueron previamente seleccionados.

3.2.1 Preparacion

La preparacion de los dosimetros TLD-100 se realiz6 en el Laboratorio de
Dosimetria Termoluminiscente del Departamento de Fisica Experimental del
Instituto de Fisica, UNAM. EIl laboratorio cuenta con un sistema de aire
acondicionado que mantiene la temperatura entre 17°C y 19°C, ademas de un

deshumificador para controlar los valores de la humedad del cuarto (Figura 36).

Figura 36: En la parte superior se muestra el aire acondicionado, en la parte inferior el deshumidificador

El laboratorio tiene focos de luz amarilla que no emiten luz UV, debido a que

los TLD-100 son sensibles a este tipo de luz [55]. Para asegurar que la temperatura
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del laboratorio era la que indicaba el aire acondicionado se utilizé un termémetro

electronico adicional (Figura 37).

Figura 37: Termometro del laboratorio

El horneado de los dosimetros se realizd en un Horno Felisa FE-341 y un
horno Thelco modelo 19 (Figura 38). El primero estaba programado para hornear a
400°C y el segundo a 100°C. Los hornos se encendian al menos 30 minutos antes

de hornear los dosimetros.

Figura 38: Horno Felisa a la izquierda, horno Thelco a la derecha

Los dosimetros se mantenian guardados en placas de acrilico
(Portadosimetros), y se utilizaban pinzas especiales para su manipulacion. Estos se
colocaban en pequenas planchas metalicas para posteriormente colocarlos dentro
de los hornos (Figura 39).
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Figura 39: De izquierda a derecha: Portadosimetros, pinzas y plancha metdlica

El protocolo de preparacion de los dosimetros [56] fue el siguiente:

e Horneado a 400°C por una hora, seguido de un enfriado rapido por 15
minutos
e Horneado a 100°C por dos horas seguido de un enfriado rapido por 15

minutos

Después del horneado, los TLD-100 se guardaban en su portadosimetros y se

esperaba al menos 24 horas para su irradiacion.

3.2.2 Irradiacion

Las irradiaciones se realizaron con un mamégrafo Senographe 2000D, propiedad
del Instituto de Fisica de la UNAM, y con un Hologic Selenia Dimensions, propiedad
del INCan (Figura 40).

Figura 40: Mam©dgrafos utilizados: a la izquierda Selenia Dimensions y a la derecha Senographe 2000D
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El maniqui se coloco sobre el soporte de la mama del mamografo. Se
posicion6 centrado lateralmente, con su borde recto alineado al borde del
mamografo. En la irradiacion de calibracidén se colocé un maniqui complementario
(Figura 41) que cubria todo el soporte de la mama. Esto se hizo para evitar que el
maniqui, debido a las irradiaciones sucesivas realizadas, generase eventualmente
un remanente en las imagenes mamograficas obtenidas. EI maniqui se comprimié
aplicando una fuerza de 50 N para un espesor de 4.5 cm. Cada grupo de dosimetros
(15 que se colocaban en el maniqui) era irradiado 3 veces bajo una misma técnica
(Anodoffiltro, kV y mAs). Durante la irradiacion los dosimetros que no estaban dentro
del maniqui se sacaban del cuarto o se colocaban detras de la mampara protectora
del operador del mamégrafo. La configuracion de W/AI fue la unica cuya irradiacion
requirio utilizar la técnica de la tomosintesis (el mamaoégrafo no permitié utilizar W/AI
con el método convencional), sin embargo, no se giré a ningun angulo el tubo de
rayos X. A partir de la ecuacion (19) (ver seccion 3.4) se observa la dependencia de
la dosis con el angulo con el cual se realiza la irradiacion, sin embargo, cuando el
angulo es cero la dosis es la misma que se obtendria en un estudio convencional,

debido a esto no se gird el tubo de rayos X.

Figura 41: Maniqui dosimétrico y su complemento

3.2.3 Lectura
Veinticuatro horas después de la irradiacion de los TLD-100, éstos se llevaban al

laboratorio de Dosimetria y se leian en un equipo lector Harshaw 3500 (Figura 42).
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Este equipo puede medir la luz obtenida de la termoluminiscencia de dosimetros
TLD [45].

Figura 42: Lector Harshaw.

Antes de realizar la lectura, los dosimetros eran horneados a 100°C por diez
minutos, seguido de un enfriado rapido a temperatura ambiente (18°C) por 15

minutos. Esto permitia eliminar las contribuciones de los picos de baja temperatura.

La lectura se hizo con flujo de nitrégeno de alta pureza. El tanque se abria al
menos 30 minutos antes del inicio de la lectura [56]. La lectura se realiz6 con una
tasa de calentamiento de 8°C/s desde temperatura ambiente (0° C en la

programacion del equipo) hasta 320°C.

Una vez concluida la lectura del dosimetro se esperaba hasta que la
temperatura del lector fuese de al menos 45°C, después de esto la plancha del lector

podia abrirse para cambiar el dosimetro. (Figura 43).

44



Figura 43: Colocacion del dosimetro en la plancheta del lector

Ademas, las lecturas proporcionadas por el equipo podian variar debido al
desgaste o mantenimiento realizado, por lo que fue necesario contar con un control
del equipo del cual se pudiese determinar una relacién entre las lecturas obtenidas

en una fecha especifica, respecto a la fecha de calibracién del sistema.

En la Figura 44, se muestra un ejemplo de curva de brillo que se obtiene al

seguir este protocolo.

Figura 44: Curva de brillo obtenida de un TLD-100
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La sefal TL del dosimetro representaba la integral de toda esta curva, su

valor es dado en nanocoulombs (nC).

3.3 Caracterizacion

Los dosimetros termoluminiscentes requieren la calibracion de su respuesta para
poder ser utilizados. De manera que es necesario contar con una fuente de
referencia que permita relacionar una magnitud dosimétrica con la respuesta del
dosimetro. La caracterizacion de los equipos de rayos X se hizo por medio de una
camara de ionizacion Radcal 20X6-6M (Figura 45) conectada a su electrdmetro
(modelo 2026C) siguiendo el protocolo del OIEA [4].

Figura 45: Cdmara de ionizacion Radcal 20X6-6M y su electrémetro 2026C

La caracterizacion de un haz consta en la medicidén de su rendimiento y su
CHR. Estas mediciones se realizaron para cada una de las calidades de haz
utilizadas en este trabajo. La caracterizacion se hizo en 35 calidades de haz con
voltajes entre 24 y 40 kV. Con una variedad de combinaciones anodoffiltro de
Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh, W/Rh, W/Ag y W/AI en ambos equipos de mamografia. Para
las primeras tres combinaciones anodoffiltro se usé el equipo Senographe 2000D y
para las otras tres se uso el equipo Selenia Dimensions, los procedimientos se

realizaron de manera analoga para ambos equipos.

3.3.1 Rendimientos

El rendimiento se define como la cantidad de kerma en aire que suministra un tubo
de rayos X, por unidad de mAs, en un punto de referencia. Este punto de referencia
se ubico centrado lateralmente, 4 cm dentro del campo y 4.5 cm sobre el soporte de

la mama.
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Se colocé el centro del volumen sensible de la camara de ionizacion (Cl) en
el punto de referencia y la placa de compresion se colocé a contacto sobre lacamara
(Figura 46). El detector se cubrié con una placa metalica para evitar la llegada de
los rayos X al mismo, evitando asi dejar una imagen remanente por la presencia de
la Cl.

Figura 46: Colocacion de la camara de ionizacion

Cada valor medido, en el punto de referencia, se obtuvo del promedio de al
menos 3 irradiaciones. Para cada calidad de haz se vari6 el mAs, con esta
informacion se realizé una grafica de kerma en funcién del mAs. Se ajusté una recta
con el software Origin Pro 2016 b3.3.203, cuya pendiente corresponde al

rendimiento.

3.3.2 Medicién de capa hemirreductora (CHR)

La camara de ionizacién se colocd de la misma manera que cuando se midio el
kerma, pero en este caso se coloco la paleta de compresién lo mas lejos posible de
la camara (Figura 47). Se hizo una primera irradiacion a la camara con una misma
técnica radiografica (kV, mAs, combinacion anodo filtro) y se anotd la lectura
obtenida con el electrdmetro. Después se colocaron 0.3 mm de Al sobre la paleta
de compresion, se realizo otra irradiacion y se anotd la lectura obtenida. Se repitio
el mismo procedimiento, agregando 0.1 mm de Al a lo que ya se tenia, hasta obtener
una lectura menor y otra mayor que la mitad del valor inicial. Al final, se realizé una

irradiacién sin los aluminios para verificar que el cambio del valor inicial obtenido no
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fuese mayor que 2%. Se repitié el procedimiento anterior para distintos valores de
kV.

Para los haces obtenidos con Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh se utilizaron 0.3, 0.4 y
0.5 mm de Al para atenuarlos. Para los haces obtenidos con W/Rh, W/Ag y W/AI se

utilizaron 0.3, 0.5y 0.7 mm de Al para atenuarlos.

Las lecturas de la camara de ionizacion obtenidas se utilizaron para

determinar las CHR empleando la ecuacion (22) (Anexo A).

Figura 47: Colocacion de las Idminas de Al sobre el compresor, lo mds lejos posible de la Cl

3.3.3 Calibracion

Una vez que el haz de rayos X fue caracterizado, se procedio a realizar la calibracion
de las lecturas de los dosimetros. A cada lectura obtenida de los dosimetros se les
restd el valor de la radiacion de fondo, es decir, de la radiacion proveniente de un
medio distinto al mamégrafo, y para esto se utilizaron dosimetros testigos (no
irradiados con el mastografo). Primero se realiz6 una prueba de linealidad en los
dosimetros TLD-100 para verificar que existia una linealidad entre la respuesta TL

y el mAs del tubo de rayos X.

La verificacion de la linealidad se realizo utilizando el mamografo Senographe
2000D. Los dosimetros se colocaron en el maniqui en la posicion descrita en la
seccion 3.1, y fueron irradiados 3 veces con la configuracién de Mo/Rh, 28 kV y con

5 distintos valores de mAs (40, 63, 80, 100 y 125). Se procedié con la lectura de los
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dosimetros y se realizd un ajuste (Sefal TL de los dosimetros en funcién de mAs)

de los datos con el software Origin Pro 2016.

La linealidad en los dosimetros TLD-100 ha sido reportada en los trabajos
[57] [58], siendo irradiados con rayos gamma y con la misma preparacion de los
dosimetros realizada en este trabajo, por lo que sélo se verificd en la configuracion

de Mo/Rh y se supuso valido con los otros casos.

Una vez verificada la linealidad se realizé la calibracion comparando los
valores de los rendimientos obtenidos conla Cl y la sefial TL de los dosimetros TLD-
100.

La obtencion de la sefal TL de los TLD-100 se hizo de la siguiente manera:
se utilizaron seis dosimetros por punto de calibracién, estos se colocaron en el
maniqui, en la seccion para calibrar kerma, y fueron irradiados tres veces tal como
se indica en la seccidon 3.2.2. La sefal TL de los dosimetros fue promediada y al
restarle la radiacion de fondo se obtuvo una sefal neta (sin fondo, SN) que fue
dividida por el mAs utilizado en las irradiaciones. Este proceso se repitié para 26

puntos de calibracion.

Se dividié el rendimiento medido con la CIl por la sefal neta sobre mAs
(SN/mAs) de los dosimetros (con los mismos parametros de irradiacion) y se obtuvo
un coeficiente de calibracién Lq (15). Se repitié esto para los 26 puntos de
calibracion. Este procedimiento es posible debido a la linealidad que existe en los
dosimetros.

_ Rendimiento (15)
77 SN/mAs

Las medidas de CHR requieren una geometria de haz angosto, dicha
geometria no es posible para los dosimetros dentro del maniqui. Es por esto que se
requiere una calibracién que transforme la lectura de los dosimetros a una
geometria de haz angosto. Esta calibracion se realiz6 comparando las medidas de

CHR obtenidas con la camara de ionizacidn y las obtenidas con los dosimetros.
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Para obtener la CHR con el maniqui, se utilizaron 24 dosimetros por cada
punto caracterizado. Estos se colocaron en la seccién de CHR del maniquiy encima
se coloco la tapa adecuada. La tapa 1 se utilizd para los haces del Senographe
2000D y la tapa 2 fue para los haces del Selenia Dimensions. Se colocé el maniqui
tal como se indica en la seccion 3.2.2 y se irradié 3 veces bajo una misma técnica

(Anodoffiltro, kV y mAs). Se repiti6 esto para 15 puntos de calibracion.

Al igual que con el coeficiente Lq, se promedié la respuesta TL de los
dosimetros para mismos grosores de atenuador, y para cada uno de estos se le
resté la sefal de fondo. La senal obtenida con la Cl se dividié entre la sefal neta de
los dosimetros. Todo esto fue con las mismas condiciones de irradiacion
(anodoffiltro, kV, grosor de atenuador). Como resultado se obtuvieron factores de
calibracién Ei que relacionan la SN de los dosimetros con la lectura de la camara de
ionizacion.

_ Lectura CHR con CI (16)

E.
t Lectura SN

3.4 Evaluacién de la Dosis Glandular Promedio (DGP)
Una vez calibradas las lecturas de los dosimetros en el maniqui, estos se pudieron
utilizar para obtener la CHR, el kerma en aire y con esto la DGP. En el maniqui se

colocaron 15 dosimetros, tres para medir kerma y doce para medir CHR.

Para obtener el kerma en aire, el maniqui se colocé como en la seccion 3.2.2
pero no se le agregd el complemento. Se utilizaron tres dosimetros por punto de
calibracion para obtener el kerma. El maniqui dosimétrico fue irradiado tres veces
utilizando una misma técnica (kV, mAs y combinacion anodoffiltro). Se promedio la
senal TL de los dosimetros y se le restd la radiacion de fondo. Finamente se
multiplicd por su respectivo coeficiente Lq. Esto permitia transformar la sefial TL del

dosimetro en kerma en aire (K), tal como lo hubiese medido una CI.
K =L,(SN) (17)
Al combinar la anterior ecuacion con la (14) se obtenia:

DGP = gcquSN (18)
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La anterior ecuacion sirve para obtener DGP en equipos convencionales de
mamografia. Para equipos que utilizan tomosintesis la DGP se evalua de forma
analoga, pero se incluye un factor que depende del angulo del tubo de rayos X
respecto a una posicion inicial, que es donde estaria colocado un tubo de rayos X

de un equipo convencional (19).

DGP(0) = Kgcs t(0) (19)
Donde el factor t(8) = % y D(0) es el valor de la DGP a un angulo 6 y D(0)

es el valor de DGP a un angulo 0°. En este trabajo el angulo final fue 0°, por lo que
este factor fue considerado como 1 y se utilizé la ecuacién (18) para todos los casos.
No se realizaron irradiaciones a distintos angulos puesto que cada dosimetro dentro
del maniqui recibiria dosis diferentes causadas por el cambio de posicidn del tubo
de rayos X respecto a éstos y no se podria comparar con la obtenida en los equipos

convencionales.

Para obtener la CHR se irradiaba 3 veces el maniqui utilizando una misma
técnica (kV, mAs y configuracion anodoffiltro) y después se promediaban las
lecturas obtenidas para un mismo grosor de atenuador. A estas se les restaba el

valor de la radiacion de fondo y se multiplicaba por su factor de calibracion Ei.
LC=E;*LD (20)

Donde LC denota la lectura de la camara, E; es el factor de calibracion para
las CHR y LD es la lectura obtenida por un dosimetro TL. Una vez obtenidos los
valores LC se utilizaba la ecuacidn (22) del Apéndice A para obtener el valor de la
CHR.

Bajo esta metodologia se procedié a evaluar algunos equipos de mamografia

para obtener la DGP.

3.5 Validacién del método propuesto
Se evalué el método propuesto en 5 equipos de mamografia, los equipos se
encontraban en el Instituto Nacional de Cancerologia y el Hospital General de

México. Dichos equipos y sus caracteristicas se enumeran en la Tabla 1.
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Equipo Marca Modelo Tubo de rayos X

1 HOLOGIC Selenia VARIAN M-113T
2 HOLOGIC Selenia VARIAN M-113R
3 FUJIFILM Innovality VARIAN M-113T
4 FUJIFILM Innovality VARIAN M-113T
5 GIOTTO Image 3DL IAE XM1016T

Tabla 1: Equipos de mamografia utilizados

El procedimiento para evaluar la DGP fue analogo para los 5 equipos. Se
utilizaron 2 maniquis para esto: un maniqui de calidad de imagen y uno dosimeétrico.
Primero se coloco el maniqui homogéneo en el soporte de la mama del mamaografo,
centrado lateralmente y con su borde alineado con el borde que colinda con el térax.
Se hizo una irradiaciéon en modo automatico y se anotaron los parametros obtenidos.
A continuacion, se colocé el maniqui dosimétrico tal como se menciona en la
seccion 3.4 y se irradié 3 veces con la misma técnica que se obtuvo en el modo
automatico, o con el valor de mAs mas cercano a este. Una vez que se habia

irradiado se guardaba para la posterior lectura de los dosimetros.

La DGP se obtuvo utilizando la ecuacién (18) a partir de las lecturas de los
dosimetros y con sus correspondientes coeficientes Lq. Los valores g,c,s se
obtuvieron del protocolo de control de calidad en mamografia digital publicado por
el OIEA [4].

Una vez obtenidos estos valores de DGP con el maniqui, se compararon con

los datos obtenidos por el método usual con ClI.
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Capitulo 4: Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este trabajo. Todas las
graficas fueron obtenidas mediante el software Origin Pro 2016. La calidad de haz
de W/AI fue la unica que utilizé tomosintesis, aunque no se giré a ningun angulo el
tubo de rayos X. Las incertidumbres combinadas fueron las calculadas para todos
los datos [59].

4.1 Prueba de linealidad de los dosimetros termoluminiscentes (TL)

A continuacion, se muestran los datos obtenidos para la prueba de linealidad,

realizada para la combinacion Mo/Rh con 28 kV.

mAs Seial neta (nC)
40 110 £6

63 175 £11

80 222 £10
100 268 £10
125 345 + 15

Tabla 2: Prueba de linealidad, sefial TL en funcién del mAs para Mo/Rh

Los resultados de la prueba de linealidad se grafican en la Figura 48.
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Figura 48: Prueba de linealidad de los dosimetros
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El ajuste fue lineal, de la forma y=Ax+B; la pendiente fue 2.70 + 0.06 nC/mAs
y la ordenada fue 2.4 + 4.4 nC. El parametro R? fue de 0.99991. El ajuste lineal fue
valido para el intervalo de datos utilizados, y se supuso que este comportamiento
era similar cerca del cero, lo cual permite relacionar el rendimiento/mAs de la
camara con la SN/mAs de los dosimetros, es decir, la comparaciéon de ambos
valores. Se supuso que las otras configuraciones cumplian un comportamiento

similar debido a que esto ha sido comprobado en otros trabajos [57] [58].

4.2 Caracterizacion

A continuacidn, se muestran los haces que se caracterizaron en este trabajo.

Anodo/filtro kv Anodo/filtro kv
Mo/Mo 24 Rh/Rh 34
26 36
28 37
30 40
31 W/Rh 25
32 27
34 29
Mo/Rh 25 31
26 33
28 W/Ag 25
30 27
31 29
32 31
34 33
Rh/Rh 28 W/Al 28
(Tomosintesis fija)
30 30
31 32
32

Tabla 3: Haces utilizados en este trabajo

Debido a que el tiempo de irradiacién fue limitado no todos los haces fueron
utilizados para la caracterizacion de los dosimetros. En la Tabla 4 se muestran los
rendimientos obtenidos para las distintas calidades de haces. Posteriormente en la

Tabla 9 se muestran las CHR de estos mismos haces.

> Rendimientos
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Los rendimientos obtenidos para las calidades de haz se muestran a continuacion.
Las calidades Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh pertenecen al equipo Senographe 2000D y
las calidades W/Rh, W/Ag y W/AI pertenecen al equipo Selenia Dimensions.

Parametros de

Rendimiento

Parametros de

Rendimiento

irradiacion (mGy/mAs) irradiacion (mGy/mAs)
24 kV Mo/Mo 0.061 +£0.001 34 kV Rh/Rh 0.141 £ 0.001
26 kV Mo/Mo 0.069 £0.001 36 kV Rh/Rh 0.164 £0.001
28 kV Mo/Mo 0.079 £0.001 37 kV Rh/Rh 0.173 +£0.002
30 kV Mo/Mo 0.120 +£0.001 40 kV Rh/Rh 0.210 +£0.002
31 kV Mo/Mo 0.131 £0.001 25 kV W/Rh 0.0235 £ 0.0002
32 kV Mo/Mo 0.144 +£0.001 27 kV W/Rh 0.0306 £ 0.0003
34 kV Mo/Mo 0.167 +£0.001 29 kV W/Rh 0.0373 + 0.0004
25 kV Mo/Rh 0.0539 + 0.0005 31 kV W/Rh 0.0438 + 0.0004
26 kV Mo/Rh 0.063 £0.001 33 kV W/Rh 0.0508 + 0.0005
28 kV Mo/Rh 0.079 £0.001 25 kv W/Ag 0.0287 + 0.0003
30 kV Mo/Rh 0.098 £0.001 27 kv W/Ag 0.0389 £ 0.0003
31 kV Mo/Rh 0.108 +0.001 29 kV W/Ag 0.0489 + 0.0004
32 kV Mo/Rh 0.117 £0.001 31 kv W/Ag 0.0583 £ 0.0005
34 kV Mo/Rh 0.138 £0.001 33 kv W/Ag 0.068 £0.001
28 kV Rh/Rh 0.081 +0.001 28 kv W/AI 0.067 +0.001
30 kV Rh/Rh 0.100 +£0.001 30 kv W/Al 0.084 +0.002
31 kV Rh/Rh 0.108 £0.001 32 kv W/AI 0.100 = 0.002
32 kV Rh/Rh 0.120 £0.001

En la Figura 49 se muestran los rendimientos obtenidos con 7 distintos

Tabla 4: Rendimientos de los mamdgrafos

valores de kV para la combinacion Mo/Mo.
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Figura 49: Kerma en aire en funcion de la carga, de la combinacion Mo/Mo
En la Figura 49 se observd que para un mismo kV, al aumentar el mAs, el
kerma también aumenté de manera lineal. Esto indicé que, asi como se determiné
en el caso de los dosimetros TL, hay una dependencia lineal entre el kerma en aire
y el mAs. Ademas, cuando el kV aumentaba se generaba una mayor produccion de
rayos X, tal como se menciona en la seccion 2.3.5, obteniendo un mayor kerma. Por
consiguiente, el rendimiento también aumentaba, tal como se obtuvo

experimentalmente.

Tomando los valores de las ordenadas al origen del ajuste lineal de los datos
de la combinacion Mo/Mo, se observo que estos valores no pasan exactamente por

el cero de la grafica (Tabla 5).

kv Ordenada al origen (mGy)
24 -0.0113 +0.0054
26 -0.0203 1 0.0054
28 -0.0370 £ 0.0044
30 -0.0341 +£0.0162
31 -0.0390 +0.0021
32 -0.0338 +0.0060
34 -0.0302 +0.0029

Tabla 5: Valores de las ordenadas al origen de los ajustes hechos a la combinacion Mo/Mo.
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Para evaluar el efecto de las ordenadas al origen, se multiplicaron los
rendimientos por un valor de mAs, representativo de una situacion experimental. De

esta manera se obtuvo un valor de kerma y luego se evalué el impacto de la

ordenada en este calculo (Tabla 6).

kv mAs Kerma (mGy) Rendimiento Incert. Relativa [%] Incert. Relativa [%]
(mGy/mAs) Ordenada/kerma Rendimiento
24 80 4.88 + 0.08 0.061 +£0.001 0.23 1.64
26 80 7.92 + 0.08 0.079 +0.001 0.32 1.01
28 80 9.60 + 0.08 0.099 £0.001 0.47 0.83
30 80 10.48 £0.08 0.120 £0.001 0.35 0.76
31 80 11.52 +£0.08 0.131 £0.001 0.37 0.69
32 80 13.36 £ 0.08 0.144 £0.001 0.30 0.60
34 80 7.92 £ 0.08 0.167 £0.001 0.23 1.01

Tabla 6: Comparacidn de la incertidumbre porcentual de la ordenada/kerma respecto a la incertidumbre del rendimiento
para la combinacion Mo/Mo.

En la Tabla 6 se observd que los valores de las ordenadas respecto a sus
respectivos kermas fueron menores que la incertidumbre de los rendimientos, por

lo cual se consideré que despreciar estos valores no afectaba en las medidas

posteriores. Este comportamiento se mantuvo para todas las calidades medidas en

este equipo.

Enla Figura 50 se muestran los rendimientos obtenidos de 7 distintos valores

de kV para la combinacién Mo/Rh.
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Figura 50: Kerma en aire en funcion de la carga, de la combinacion Mo/Rh.

En esta figura se pudo observar un comportamiento similar al de los

rendimientos de Mo/Rh con los de Mo/Mo.

De la Tabla 4 se observd que los rendimientos para Mo/Mo fueron mayores
que los de Mo/Rh para un mismo valor de kV y mAs. Este cambio se debi6 al cambio
de filtro, pues el filtro de Rh permite el paso de componentes de energia mas altas
en el espectro, sin embargo, estas componentes contribuyen menos en generar
kerma en aire [18].El filtro de Mo, deja pasar muchas mas componentes de baja
energia, lo cual aumenta el kerma. Los grosores nominales de los filtros en el equipo
Senographe son de 0.03 mm para el filtro de Mo y de 0.025 mm para el de Rh. A
pesar de estas diferencias, cuando se compara el factor de reduccion por
atenuacion dada por estos filtros, el filtro de Mo es menos atenuador que el de Rh.
Esta diferencia se debe al comportamiento del coeficiente masico de atenuacion en
la region de interés (15-25 keV) (Figura 51). En esta region el Mo presenta valores

de y mayores a los del Rh.
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Figura 51: Coeficiente mdsico de atenuacion en funcion de la energia, para Mo y Rh [23]

Enla Figura 52 se observan los rendimientos para 8 diferentes valores de kV

de la combinacion Rh/Rh.
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Figura 52: Kerma en aire en funcion de la carga, de la combinacién Rh/Rh

El comportamiento observado en los rendimientos de Rh/Rh es analogo al de
las 2 combinaciones anteriores. Los rendimientos de Rh/Rh fueron ligeramente
mayores que los de Mo/Rh, tal como se puede ver en la Tabla 4. Siendo el mismo
filtro para Mo/Rh y Rh/Rh la diferencia en el rendimiento se debi6 a que la

probabilidad de interaccion de los fotones generados con el anodo de Rh es mayor
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que en el caso del Mo y esto resulta en un valor de kerma mayor para el primero.
Dado que la diferencia en Z es sélo de 3, la diferencia en kerma fue pequena, lo
cual se ve en los resultados de la Tabla 4. Aun asi, la combinacién de Mo/Mo obtuvo
los rendimientos de mayor valor debido a que el filtro de Mo atenué menos que el
filtro de Rh los fotones. En la Figura 53 se muestra una comparacion de los
espectros de energia obtenidos para las 3 configuraciones anteriores. Las
simulaciones fueron realizadas con el software Mathlab, por el M. en C. Eduardo
Lopez Pineda, se utilizaron los grosores de los filtros de los mamégrafos utilizados,
y la calidad Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh con 28 kV para los tres casos. En la simulacion

se tuvo en cuenta los bordes de absorcion para la generacién de los espectros de

energia.
2.5x10° 1
2.0x10°
Mo/Mo
NE 1 5x10° - —— Mo/Rh
£ —— Rh/Rh
[72]
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Figura 53: Espectros de energia generados por las combinaciones Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh, con 28 kV

En la Figura 54 se observan los rendimientos para 5 valores distintos de kV
de la combinacion W/Rh. Estos rendimientos se obtuvieron con el equipo Selenia

Dimensions. Se pudo notar un gran cambio en los valores del eje Y, es decir, en el
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kerma en aire y por lo tanto del rendimiento respecto a las 3 configuraciones

anteriores.

W/Rh

Kerma en aire (mGy)

0+ T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Carga (mAs)
Figura 54: Kerma en aire en funcion de la carga, de la combinacién W/Rh.
Enla Figura 54 se observa la misma tendencia que los otros haces. De los 5

valores de las ordenadas al origen (Tabla 7) se observa que para los 3 primeros

valores de kV los rendimientos si pasan por el cero de la grafica (dentro de sus

incertidumbres).
kv Ordenada al origen (mGy)
25 -0.002 + 0.007
27 0.003 +0.005
29 -0.004 + 0.017
31 0.0151 + 0.0004
33 0.026 +0.013

Tabla 7: Valores de las ordenadas al origen de los ajustes hechos para la combinacion W/Rh

Para evaluar el efecto de las ordenadas al origen, se multiplicaron los
rendimientos por un valor de mAs representativo de una situacion experimental. De
esta manera se obtuvo un valor de kerma y luego se evalué el impacto de la

ordenada en este calculo (Tabla 8).
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kv mAs Kerma (mGy) Rendimiento Incert. relativa Incert. relativa

(mGy/mAs) Ordenada/kerma Rendimiento
25 60 1.412 +0.001 0.0235 £ 0.0002 0.14 0.85
27 60 1.835 £0.002 0.0306 * 0.0003 0.16 0.98
29 60 2.241 £0.002 0.0373 £ 0.0003 0.18 1.07
31 60 2.629 +0.002 0.0438 + 0.0004 0.57 0.91
33 60 3.045 +0.003 0.0508 * 0.0005 0.85 0.98

Tabla 8: Comparacion de la incertidumbre porcentual de la ordenada/kerma respecto a la incertidumbre del rendimiento
para la combinacion W/Rh.

En la Tabla 8 se observd que los valores de las ordenadas respecto a sus
respectivos kermas fueron menores que la incertidumbre de los rendimientos, por
lo cual se considerd que despreciar estos valores tampoco afectaba en las medidas
posteriores. Este comportamiento se mantuvo para todas las calidades medidas en

este equipo.

En la Figura 55 se observan los rendimientos para 3 distintos valores de kV
de la combinacion W/AL.
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Figura 55: Kerma en aire en funcidn de la carga, de la combinacién W/Al
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De la grafica se observa un comportamiento analogo a las combinaciones
anteriores. Ademas, los rendimientos también pasaban lo suficientemente cerca del
cero, tal como se observd en el caso de W/Rh, permitiendo realizar las
comparaciones de los valores correspondientes. Se observé que los rendimientos
de W/AI fueron mayores a los de W/Rh (Tabla 4). Esto se debi6 a que el filtro de Rh
genera una mayor cantidad de fotones de baja energia, respecto al Al. Estos fotones
son los responsables del aumento del valor del kerma en aire. En la Figura 56 se
muestra una comparacion de los espectros de energia generados para las
combinaciones W/Rh, W/Ag y W/Al de este equipo. Estas simulaciones se
obtuvieron de la misma manera que las combinaciones anteriores, en este caso los
filtros utilizados fueron de 0.05 mm de Rh, 0.05 mm de Ag y 0.70 mm de Al que

corresponden a los utilizados en el mamégrafo Selenia Dimensions.
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Figura 56: Espectros de energia de las combinaciones W/Rh, W/Ag y W/AI, obtenidas con 28 kV

La configuracién de W/Ag se realizd con un solo valor de mAs para cada valor

de kV. Esto se realizd asi debido a que el equipo Selenia se encuentra en un
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hospital, y todos los procedimientos fueron optimizados para reducir al maximo el
tiempo de uso. Como ya se habia determinado la linealidad con el mAs en la
combinacion W/Rh, se supuso que el cambiar el filtro no cambiaria este

comportamiento. Los valores de los rendimientos se muestran en la Tabla 4.

Enla Tabla 4 se observa que el valor del rendimiento mas grande es para 33
kV y el menor es para 25 kV, que corresponde con la misma tendencia que las otras
combinaciones. En este caso se supuso que los rendimientos también pasaban muy
cerca del cero, puesto que el equipo utilizado fue el mismo y la combinacion W/Rh
demostraba esto. Adicionalmente se observd que los rendimientos de W/Ag son
mayores a los de W/Rh para un mismo kV. La diferencia en el valor de los kermas
en aire se debe a la misma razén explicada en la situacion anterior para W/AI. Las
diferencias se pueden observar al comparar el comportamiento del coeficiente

masico de atenuacién en la region de interés (15-25 keV)

Figura 57: Coeficiente mdsico de atenuacion en funcion de la energia, para Ag y Al [23]

» CHR

A continuacién, en la Tabla 9 se muestran los valores de las CHR en mm de Al para

todas las calidades de haz antes mencionadas.

Anodo/Filtro kV  CHR (mmAl) Anodo/Filtro  kV CHR (mm Al)

Mo/Mo 24 0.33+£0.01 Rh/Rh 38 0.54 £0.01
Mo/Mo 26 0.35+0.01 Rh/Rh 40 0.55 +0.02
Mo/Mo 28 0.38 + 0.01 W/Rh 25 0.49 + 0.01
Mo/Mo 30 0.39+£0.01 W/Rh 27 0.52+£0.01
Mo/Mo 32 0.40 £ 0.01 W/Rh 29 0.54 £ 0.01
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Mo/Rh 25 0.39+0.01 W/Rh 31 0.55+0.01

Mo/Rh 26 0.40 £ 0.01 W/Rh 33 0.57 £0.01
Mo/Rh 28 0.43 +0.01 W/Ag 25 0.47 £0.01
Mo/Rh 30 0.45 £ 0.02 W/Ag 27 0.52 £ 0.01
Mo/Rh 31 0.45+0.01 W/Ag 29 0.56 £ 0.01
Mo/Rh 32 0.46 + 0.02 W/Ag 31 0.58 + 0.01
Mo/Rh 34 0.47 £0.01 W/Ag 33 0.61 +£0.01
Rh/Rh 30 0.46 £ 0.01 W/AI 28 0.50 £ 0.01
Rh/Rh 32 0.47 £+ 0.01 W/AI 30 0.55 +0.01
Rh/Rh 34 0.50 £ 0.02 W/AI 32 0.59 £0.01
Rh/Rh 36 0.52 £ 0.02

» Tabla 9: Capas hemirreductoras (CHR) de las 6 configuraciones dnodo/filtro

Con los datos anteriores se hizo una grafica del comportamiento de las CHR

respecto al kV (Figura 58), para todas las calidades de haz utilizadas.

0.65 +
0.60 }
_ 1 ;
0.55 % % } %
z ¢ 4
E0.50— %
£ } i i
%0'45' % ¢ x Mo/Mo
§ T * Mo/Rh
0.401 ¢ ¢ : A Rh/Rh
L v W/Rh
0.354 & * WiAg
| & <« WA
0.30 T T T T T T T T T

kV
Figura 58: CHR en funcion del kV para las 6 combinaciones dnodo/filtro.
Enla Figura 58 se observa que todas las CHR se encuentran en un rango de
0.30 a 0.60 mm de Al. Para entender mejor el comportamiento de las CHR se
hicieron 2 grupos, el primero es para las combinaciones generadas por el

Senographe y el segundo es para las combinaciones generadas por el Selenia.

En el primer grupo se tienen las combinaciones Mo/Mo, Mo/Rh y Rh/Rh,
pertenecientes al Senographe 2000D. En estas se observo que los valores de CHR

en los haces generados con Rh/Rh son mayores que los obtenidos con Mo/Rh y
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Mo/Mo. Tal como se mostré para las comparaciones en los valores del kerma
obtenidos con distintas combinaciones, la diferencia en las CHR se debid a las
diferencias de los espectros de energia. Cuando se aumentd el kV aumentaron las
componentes de alta energia del espectro. Esto hizo que el haz fuese mas dificil de
atenuar y por lo tanto que la CHR aumentase. En la Figura 53 se observo que el
espectro generado con Rh/Rh posee un espectro de energias mayor al de Mo/Rh y
este a su vez mayor al de Mo/Mo. Y esto mismo hizo que las CHR fuesen mas

grandes para Rh/Rh.

Para el segundo equipo se observé que las CHR mas pequefias pertenecian
a la combinacién W/Rh, seguido de W/Ag y W/AI. Este comportamiento fue analogo
al del otro equipo. Enla Figura 56 se observd que el espectro de energia de W/AI
posee fotones mas energéticos que el de W/Ag, y este a su vez, posee fotones mas
energéticos que W/Rh. Debido a esto, los fotones generados con la combinacién
W/AI pueden atravesar una mayor distancia dentro del aluminio y, como resultado,

el valor de la CHR aumenta.

4.3 Calibracion de la respuesta termoluminiscente de los dosimetros

En esta seccién se muestran los coeficientes y factores de calibracion obtenidos de
la comparacion de la respuesta TL de los dosimetros y de las lecturas de la camara
de ionizacion, y que fueron utilizados para evaluar la DGP en distintos mamaografos.
Las calidades de Mo/Mo, Mo/Rh y Rh fueron obtenidas con el equipo Senographe
2000D vy las calidades W/Rh, W/Ag y W/AI fueron obtenidas con el equipo Selenia

Dimensions.
» Coeficientes y factores Lq y Ei

En la Figura 59 se muestran los coeficientes Lq en funcion de las CHR para todas
las calidades de haces utilizados. Para cada punto de calibracion se utilizaron 6
dosimetros y los valores de los coeficientes Lq se pueden observar en la Tabla 10.

Anodo/ kv mAs L,(mGy/nC) Anodo/ kv mAs L, (mGy/nC)
Filtro Filtro

Mo/Mo @24 125 0.040 +0.002 38 63 0.028 +0.001

26 110 0.039 £0.002 40 56 0.028 £0.001

28 100 0.036 +0.001 W/Rh 25 90 0.030 +£0.002
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En la Figura 59 se pudo observar que todos los coeficientes Lq siguen una
misma tendencia, decrecen mientras el haz es mas penetrante. La distincion de
estos coeficientes fue mas importante mientras mas baja era la energia del haz. Los
factores obtenidos para las combinaciones del equipo Selenia Dimensions
presentan menos diferencias entre si, comparadas con los obtenidos con el
Senographe. Debido a la incertidumbre de los datos anteriores se puede concluir

que los dosimetros no tienen la sensibilidad suficiente como para poder distinguir
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0.034 4

0.032 +
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90
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71
63

0.035 +£0.002
0.034 +0.002
0.034 +0.002
0.033 +£0.001
0.031 +0.001
0.0311 +
0.0004
0.030 +0.001
0.031 +0.002
0.029 +0.001
0.029 +0.001

W/Ag
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27
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29
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Tabla 10: Coeficientes de calibracion Lg

A S 4 pon

Mo/Mo
Mo/Rh
Rh/Rh
W/Rh
Wi/Ag
WI/AI

120
120
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90
90
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70
70
70

g

0.031 +0.002
0.029 +0.001
0.028 +0.002
0.028 +0.001
0.033 £0.003
0.029 +0.001

0.028 +0.001
0.030 +0.001
0.029 +0.001
0.028 +0.002
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T
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T
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Figura 59: Coeficiente Lq en funcién de la CHR

entre las diferentes combinaciones anodoffiltro.
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La incertidumbre promedio de estos coeficientes es de 4.1%, dicha
incertidumbre proviene principalmente de las variaciones estadisticas de los

dosimetros, de manera que haciendo mas medidas se podria reducir este valor.

A continuacion, se muestran los factores de calibracion Ei que permiten

calcular la CHR a partir del maniqui. Estos valores se encuentran en la Tabla 11.

Anodo/Filtro kV  Grosor E Anodo/Filtro  kV Grosor E;
(mm Al) (mm Al)
Mo/Mo 24 0 4.1+0.2 0.5 2.2+0.2
0.3 3.5+0.1 0.7 2.2+0.1
0.4 3.3+0.1 W/Ag 25 0 3.4+0.1
0.5 3.2+0.1 0.3 3.1+0.2
28 0 4.0+0.2 0.5 3.0£0.2
0.3 3.2+0.2 0.7 2.8+0.1
0.4 3.2+£0.1 29 0 29+0.2
0.5 3.2+0.1 0.3 2.6+0.1
W/Rh 25 0 3.5+0.2 0.5 24+£0.1
0.3 3.2+0.1 0.7 24+0.1
0.5 3.0£0.1 33 0 2.5%£0.2
0.7 2.7+£0.1 0.3 2301
27 0 25+0.1 0.5 2.0+0.1
0.3 2.4+0.1 0.7 1.9+0.1
0.5 2.2+0.1 W/AI 28 0 2.7+0.1
0.7 2.1+0.1 0.3 25101
29 0 24+£0.1 0.5 23+£0.2
0.3 2.2+0.2 0.7 2.2+0.1
0.5 2.2+0.1 30 0 2.6+0.1
0.7 2.0+0.1 0.3 23+0.2
31 0 2.6+0.1 0.5 22+0.1
0.3 23+0.1 0.7 2.1+£0.1
0.5 2.2+£0.2 32 0 25+£0.1
0.7 2.2+0.1 0.3 2.2+0.1
33 0 24+0.1 0.5 2.1+0.1
0.3 2301 0.7 2.0+£0.1

Tabla 11: Factores de calibracion E;

En la Figura 60 se observan los coeficientes Ei obtenidos para la calibracion
de la CHR en el maniqui. Se puede observar que los haces poseen una tendencia
similar, es decir, el factor de calibracion va disminuyendo mientras mas se va

atenuando.
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Figura 60: Factores de calibracion Ei en funcion del grosor de los atenuadores (mm Al)

La funcién de los factores Eies modular la proporcion entre los valores de las
sefales obtenidas con diferentes atenuaciones, y dentro del maniqui estas sefiales
no corresponden a lo esperado en una geometria de haz angosto, por lo que los
valores Ei se utilizan para corregir esta situacién. Debido a la naturaleza relativa de
las proporciones el numero absoluto no importa, por lo que la comparacién de las
proporciones relativas obtenidas con los factores Ei en este trabajo (Tabla 11) y los
obtenidos por E. Lopez (Tabla 12) para dos calidades de Mo/Mo se muestran en la
Tabla 13.

Técnica radiolégica Grosor del atenuador Factores E;
(mm de Al) [ x 104]

24 kV Mo/Mo 0 2.17 £ 0.06
0.3 1.83 £ 0.05

0.4 1.78 £ 0.05

0.5 1.67 £ 0.05

28 kV Mo/Mo 0 1.88 + 0.06
0.3 1.62 + 0.08

0.4 1.57 £ 0.07

0.5 1.50 £ 0.05

Tabla 12: Factores de calibracion Ej obtenidos de la tesis de E. Lopez. [14]
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Técnica radiografica Grosor del atenuador
(mm de Al)

Mo/Mo 24 kV

Mo/Mo 28 kV

0
0.3
0.4
0.5

0
0.3
0.4
0.5

Normalizacion
Método anterior

1.00+0.04
0.84+0.03
0.82+0.03
0.77 £0.04
1.00 + 0.06
0.86 £ 0.05
0.83+£0.06
0.80+0.05

Normalizaciéon
Método propuesto en
este trabajo
1.00 £ 0.06
0.86+£0.05
0.81+£0.04
0.79+£0.05
1.00 £ 0.05
0.81+£0.05
0.79 £ 0.05
0.79+£0.04

Tabla 13: Proporciones relativas de los factores E; para los dos métodos comparados

En la tabla anterior se observaron comportamientos similares, dentro de sus

incertidumbres, en los valores de los factores Ei obtenidos en ambos métodos que

permiten utilizarlos de manera indistinta para calcular la CHR.

4 4 Pruebas en sistemas clinicos

A continuacion, se muestran los valores de los kermas, las CHR y las DGP

obtenidas para los 5 mamaégrafos utilizados. Del trabajo de J. Aguilar se tomaron los

valores de kerma, CHR y DGP obtenidos con camara de ionizacion para el equipo

5 [21]. Los resultados de la Cl al compararlos con los del maniqui se muestran en

la Tabla 14. Debido a que hubo un cambio en la sefal proporcionada por el equipo

lector, al momento de evaluar el equipo 5, las lecturas obtenidas de los dosimetros

se corrigieron utilizando un factor de 1.07£0.02. Las DGP se obtuvieron a partir de

la ecuacion (18).
Equipo  Técnicaradioldgica

28 kV,119 mAs W/Rh

29 kV, 65 mAs Mo/Mo

29 kV, 87 mAs W/Rh

1
2
3 29 kV, 99 mAs W/Rh
4
5 29 kV, 69 mAs W/Ag

Kerma (mGy)

Cl
4.01 £ 0.05
8.89+0.08
4.92 £0.04
4.33£0.04
4.76 +0.01

Kerma (mGy)

Maniqui
41104
9.1+0.7
5.0+ 04
44+0.3
4.9+0.5

Valor P

0.72
0.78
0.75
0.71
0.65

Tabla 14: Comparacion de los valores de kerma obtenidos con Cl y con el maniqui

A continuacion, se muestran los valores obtenidos de CHR (Tabla 15).

Equipo Técnica radiologica
1 28 kV,119 mAs W/Rh
2 29 kV, 65 mAs Mo/Mo
3 29 kV, 99 mAs W/Rh

CHR (mm Al)
cl
0.530 £0.010
0.374 £0.015
0.559 +0.021
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CHR (mm Al) Valor P
Maniqui
0.49 £ 0.05 0.23
0.39 £ 0.05 0.30
0.59 £ 0.03 0.01



4 29 kV, 87 mAs W/Rh 0.529 +£0.020 0.50 £ 0.05 0.08
5 29 kV, 69 mAs W/Ag 0.595 +0.029 0.54 £0.11 0.11

Tabla 15: Comparacion de CHR obtenidas con Cl y con el maniqui.

Los valores de las CHR obtenidas con el maniqui, fueron utilizadas para
calcular los factores gc a partir del protocolo de calidad en mamografia digital del

OIEA [4]. La comparacion de los valores de DGP se muestra en la Tabla 16.

Equipo Técnica radiolégica DGP (mGy) DGP (mGy) Valor P
Camara de Maniqui
ionizacién
1 28 kV,119 mAs W/Rh 1.19+0.12 1.15+0.15 0.60
2 29 kV, 65 mAs Mo/Mo 1.83 £ 0.07 1.92 £0.26 0.46
3 29 kV, 99 mAs W/Rh 1.54 £ 0.06 1.66 £ 0.14 0.08
4 29 kV, 87 mAs W/Rh 1.39+0.13 1.24 +£0.15 0.06
5 29 kV, 69 mAs W/Ag 1.63 £0.10 1.60 £ 0.36 0.86

Tabla 16: Valores de DGP obtenidas con Cl 'y con el maniqui

Se observo que los equipos presentan valores similares de las DGP dentro
de sus incertidumbres. Las incertidumbres obtenidas de la DGP con el maniqui
fueron 7% mayores que las obtenidas con camara de ionizacion. Se calcularon los
valores P utilizando una prueba estadistica para verificar la similitud de los valores
obtenidos con camara de ionizacion y con el maniqui, y donde un valor P mayor que

0.05 significa una diferencia en los valores estadisticamente no significativa.

En el equipo 1 se obtuvieron valores de la DGP similares con el maniqui y la
Cl, donde los valores P del kerma, la CHR yla DGP fueron mayores a 0.05 y por lo

tanto los resultados obtenidos con Cl y con el maniqui eran similares.

En el equipo 2 se obtuvieron valores P mayores al 0.05 para kerma, CHR y
DGP, y por lo tanto los resultados obtenidos con Cl y con el maniqui fueron
similares. Al comparar este equipo conel 1, que es de la misma marca, se observo
que una combinacion de Mo/Mo produce una DGP mucho mayor a la obtenida con
W/Rh, mostrando que el nuevo equipo (con nuevos haces) ha sido mejorado para

obtener imagenes utiles y disminuir la dosis.

En el equipo 3 y 4, se observd que los valores de las DGP presentaban
valores P mayores a 0.05, no obstante estos valores presentaban las mayores

diferencias entre los valores obtenidos con Cly con el maniqui, y esta diferencia
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provino de los valores de CHR, por lo que si se realizasen mas medidas el valor
final de DGP presentaria un valor P mejor. Ambos equipos son de la marca Fujifilm,
por lo que se esperd que su funcionamiento fuese similar. Al comparar las DGP
obtenidas entre ambos equipos se observd que incrementar el mAs aumenta la
DGP. Esto se esperaba porque el aumento de mAs genera una mayor cantidad de

rayos Xy estos al depositarse en la mama aumentan la dosis.

En el equipo 5 se observo que los valores P de kerma, CHR y DGP fueron
mayores a 0.05, por lo que los resultados fueron similares dentro de sus

incertidumbres.

Debido a que los valores de DGP obtenidas con el maniqui son similares para
todos los equipos, dentro de sus incertidumbres, con las obtenidas por la camara

de ionizacion, se puede utilizar el maniqui en lugar de ésta.

Finalmente, en todos los equipos se obtuvieron DGP cuyos valores se
encuentran dentro de lo recomendado por el protocolo de calidad de mamografia
digital del OIEA (2.5 mGy). En los equipos digitales los valores obtenidos de DGP
son menores en un 27%, en promedio, que los valores obtenidos con equipos
analdgicos [60], los equipos que utilizan configuraciones de W/Rh presentan dosis
menores que aquellos que utilizan Mo/Mo [61] y cuando se aumenta el valor del kV
el valor de la DGP disminuye [62], por lo que los valores de DGP obtenidos en este
trabajo se encuentran dentro de los niveles recomendados por la NOM-041 (3.0
mGy). Se observd que los nuevos equipos dan una menor DGP que los utilizados
anteriormente demostrando que se han ido mejorando los mamaografos para realizar

estudios de manera mas eficiente.

4.5 Ventajas y desventajas del método utilizado

Tal como se observa en las tablas anteriores, el maniqui pudo ser utilizado junto
con los dosimetros TL para obtener las DGP de distintos equipos. El procedimiento
de colocacion del maniqui en el mamoégrafo fue mas sencillo que con una camara
de ionizacion y, ademas, los dosimetros dentro del maniqui permitian obtener datos

para determinar kerma y CHR con s6lo 3 irradiaciones en 5 minutos; mientras que
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con la camara de ionizacion la evaluacidon de kerma y CHR se realizaba de manera

independiente y se requeria de 19 irradiaciones y 45 minutos.

Ademas, se pudo observar que las DGP obtenidas a partir del maniqui y los
dosimetros presentaban incertidumbres mayores (7%) comparadas con las
obtenidas por medio de una Cl. No obstante, aun teniendo incertidumbres del orden
del 11% seguian siendo utiles para obtener valores de DGP que permitiesen

discriminar el estado del mamdgrafo.

Una desventaja de los dosimetros es que no se pueden notar cambios en
ellos mientras se utilizan, por lo que un error en su colocacién o una irradiacion
diferente solo se notaria hasta el momento de su lectura. La preparacién y lectura
de los dosimetros es un proceso muy tardado, lo cual hace que el procedimiento
total para utilizar los dosimetros sea mas laborioso que al usar una camara de
ionizacion. Ademas, el hecho de que el maniqui posea un espesor fijo limita el
grosor de mama que puede ser simulado (5.3 cm). La lectura de los dosimetros
depende de un equipo de lectura especial, si este equipo empieza a fallar o sus
lecturas cambian (debido al deterioro 0 mantenimiento del equipo) se requeriria de
una correccion de estas. Esto significa que se requiere tener un control y vigilancia

del equipo de lectura.

4.6 Trabajo futuro

Se recomienda realizar algunas calibraciones adicionales para la calidad de W/Ag
y mejorar la incertidumbre del factor Lq del haz Mo/Mo, volviendo a medir ese punto.
Otra implementacion util seria utilizar otro tipo de dosimetros, como los TLD-300
[63] que permitirian medir la CHR de manera directa, por lo que se podria eliminar
la secciéon de CHR del maniqui, y al ser menos dosimetros se agilizaria el proceso
de lectura de estos. También, se podrian crear mas maniquis, de manera que la

cantidad de equipos que se pudiesen evaluar fuese mayor, en un menor tiempo.

En este trabajo las irradiaciones realizadas con W/AI fueron hechas con
tomosintesis fija, por lo que se podrian hacer irradiaciones a distintos angulos para

verificar cuanta dosis reciben los dosimetros, se esperaria que las dosis para los
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dosimetros no fuesen las mismas por la inhomogeneidad de la irradiacion (debido

al angulo utilizado para irradiar).
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Conclusiones

Se optimizo la metodologia propuesta por E. Lépez para determinar la dosis
glandular promedio utilizando dosimetros termoluminiscentes. Esta optimizacion
permite determinar la DGP en cualquier equipo de mamografia con combinaciones
blancoffiltro de Mo/Mo, Mo/Rh, Rh/Rh, W/Rh, W/Ag y W/AI, con una incertidumbre
usual de aproximadamente 11%, lo cual es suficiente de acuerdo con las

recomendaciones internacionales [64].

Esta metodologia se compard con la forma usual de realizar la evaluacion de
la DGP, con camara de ionizacion, y se determiné que ambos métodos son similares
dentro de sus incertidumbres. Las diferencias encontradas (promedio) fueron del
2.2% para el kerma en aire a la entrada, del 6.4% para la CHR y del 5.7% para la
DGP.

La caracterizacion de los haces de radiacion mostroé que los haces generados
con las combinaciones W/Rh, W/Ag y W/AI son mas penetrantes, lo cual reduce la
dosis que se suministra a una paciente. También se observd que, a partir de la forma
del espectro de energia, al comparar espectros de distintos haces, se puede obtener
informacion del kerma y de la CHR. Es decir, se puede saber qué espectro genera

el mayor kerma o la mayor CHR.

La ventaja de este maniqui es su facilidad de transporte y de utilizacién por
parte de un técnico radidlogo para obtener la DGP. Bastan algunas instrucciones
sencillas para su utilizacion (Apéndice B), ademas de que realizar una evaluacion
con éste no afecta las horas de trabajo del hospital y no requiere de fisicos médicos
en los hospitales para ésto. Ademas, con un mismo maniqui (y varios juegos de
dosimetros) se pudieron evaluar 4 equipos en aproximadamente una hora, por lo

que es un método muy eficiente.
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Anexo A

Para determinar la CHR de un haz de rayos X usando las medidas obtenidas por
atenuacion en aluminio se utilizan las ecuaciones (8) y (10). Si se sustituye la

segunda ecuacion en la primera y se calcula el logaritmo natural se obtiene:

In(I) = Ln(I1y) — px (21)

Siendo esta la ecuacion de una recta con pendiente y. De esta manera es
posible utilizar las medidas de atenuacion en aluminio y hacer un ajuste con una

recta para obtener la pendiente y la constante y asi calcular la CHR.

Con lo anterior la CHR se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion.
214\ 21, (22)
ty ln( " ) taln( )

Io
In (;—Z)

Donde lo es el valor inicial (exposicion dada por la CI) sin atenuador, la es el
valor obtenido con un atenuador de grosor ta que se encuentra antes de la CHR e
I es el valor obtenido con un atenuador de grosor tb que se encuentra después de
la CHR.

Anexo B

A continuacion, se muestra una hoja de trabajo que se propone para mandar con el
paquete, que comprende el maniqui con el inserto de cera y el maniqui dosimetros.

Aqui se indican las instrucciones y cuidados necesarios para medir la DGP.
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IMPORTANTE

Lea con cuidado las instrucciones antes de usar este paquete

No abra el paquete antes de realizar la prueba

No deje el paquete junto al mamdégrafo mientras esta irradiando

En caso de que el paquete esté abierto o presente algun desperfecto anotarlo
en la hoja

Instrucciones

Este paquete que acaba de recibir contiene un dispositivo sensible a la radiacion
que permite medir la DGP de un mamégrafo. Lea detenidamente las instrucciones,
ya que de no seguir los pasos los resultados podrian ser incorrectos.

Dentro del paquete se encuentran dos maniquis, uno “A” y uno “B”.

1.

s

Coloque el maniqui marcado con la letra A en el mamadgrafo, tal como se
colocaria a un paciente (la forma semicircular simula una mama). Cuide que
la orientacion de esta A sea correcta. Retire el resto del paquete de la
habitacion teniendo cuidado que no le dé la luz al ultimo.

Tome una imagen del maniqui, con el modo automatico, como se haria en
un paciente. Anote la técnica radiolégica en la hoja que se proporciona.
Retire el maniqui A y guardelo en el paquete.

Coloque el maniqui B en la misma posicion que el maniqui A. Utilice el modo
manual para reproducir la técnica utilizada en el modo automatico. En caso
de no tener los valores exactos, aproximar lo mas que se pueda. Anote esta
técnica radiologica en la hoja.

Tome 3 imagenes consecutivas del maniqui B con la misma técnica
radiolégica. Guarde las imagenes obtenidas por el mamaégrafo en un disco y
anéxelas al paquete al momento de devolverlo.

Una vez terminados los 3 disparos, guarde el maniqui B en el paquete y
termine de llenar la hoja.

Guarde el paquete fuera de la habitacion donde esta el mamaografo hasta que
sea devuelto.
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Hospital Ciudad Fecha

Mastdgrafo: Marca Modelo

Comentarios:

Responsable de la irradiacion

Nombre y firma
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