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Ideas de conocimiento con gran precision como
se comporta determinado fenémeno, qué accio-
nes son las responsables de obtener ciertas reac-
ciones, en conjunto con las ideas correctas, nos
han permitido controlar este mundo a nuestra
voluntad para que haga lo que nosotros quera-
mos. En particular, con las correctas intencio-
nes podemos controlarlo para que busque algo

que realmente sea bueno para nosotros.

Luis Alfredo Ixquiac Méndez.
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OBJETIVOS

Generales

1.

Exponer los fundamentos tedricos mas importantes de la fisica de radiaciones

para Fisica Médica aplicada a radiodiagnostico con tubos de rayos X.

. Evaluar la calidad de un conjunto de equipos de tubos de rayos X de radio-

diagnostico de Guatemala evaluados por la empresa FIXCA S.A. utilizando
el documento "Protocolos de Control de Calidad para Radiodiagnéstico en
América Latina y el Caribe - IAEA-TECDOC-1958"[11].

Especificos

1.

Exponer la fisica detras del funcionamiento de un tubo de rayos X de Coolidge.

Exponer la fisica de la mediciéon no invasiva del voltaje de un tubo de rayos
X.

Exponer lo que es un programa de control de calidad en radiodiagnostico.

Exponer las pruebas de control de tiempo de exposicion, voltaje, rendimiento

y capa hemirreductora de los tubos de rayos X.

Evaluar el valor, exactitud y repetibilidad del tiempo de exposicion; valor,
exactitud y repetibilidad del voltaje; valor y repetibilidad del rendimiento; y

la capa hemirreductora de los tubos de rayos X.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el IAEA-TRS-457 [10], la calidad de vida de personas alrededor
de todo el mundo ha mejorado gracias a la contribuciéon del uso de rayos X en diag-
nostico y tratamiento médico. La modalidad de imagen mas comtnmente utilizada
en radiologia es la radiografia de proyeccion. En esta modalidad, los rayos X son
emitidos hacia el cuerpo y estos son atenuados dependiendo de la composicion de la
region del cuerpo por la cual estos atraviesan. Los rayos X que atraviesan el cuerpo
son detectados por pantallas especiales que emiten luz luego de interactuar con es-
tos. Esta luz es luego detectada por una pelicula radiografica. Con esto se obtiene
informacion de la anatomia humana en términos de la informaciéon de la atenuacion
de los rayos X. Luego de que la pelicula radiogréfica es procesada quimicamente, se
crea una imagen visible que puede ser visualizada en un negatoscopio (esta forma

de creacion de imagenes es para placas de bromuro de Plata).

Las fuentes de radiacién ionizante para uso médico proveen la mayor contribu-
cion de dosis proveniente de fuentes artificiales y mas del 90 % de esta contribucion
viene de los rayos X de radiodiagnostico. Las mayores dosis recibidas en radiografia
de proyeccion varian entre 1 — 20 m Gy. Si bien estas dosis son, en general, menores
al nivel requerido para producir efectos deterministicos (100 mGy [18]), todos los
procesos que involucran exposicion a rayos X pueden ocasionar efectos estocasticos

como la induccién de tumores o enfermedades hereditarias.

En radiologia se busca poder minimizar la exposicién del paciente cuando sea
posible mientras se usan exposiciones lo suficientemente altas para obtener imagenes
de buena calidad. Los programas de control de calidad ayudan a poder cumplir esta
meta. Estos se disenan para verificar que los equipos de radiologia puedan producir
la informacion deseada para un diagnostico eficaz con el menor riesgo posible para

el paciente y personal de operacion [16].

La presentacion de este trabajo empezara exponiendo los fundamentos teoéricos
mas importantes de la fisica de radiaciones ionizantes para Fisica Médica. Poste-

riormente, se expondré la fisica detras del funcionamiento de un tubo de rayos X.
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Luego, se expondra la fisica detras de la medicién no invasiva del kVp de un tubo
de rayos X. Esta exposicion sera de particular importancia, puesto que, de acuer-
do con Lindstrom J. [I2], es conocimiento que no se encuentra en varios libros de
Fisica Médica y muy pocos conocen como funciona. Finalmente, se expondré a ma-
yor profundidad lo que es un programa de control de calidad en radiodiagnostico.
De acuerdo al documento AEA-TECDOC-1958 [I1], se presentaran las pruebas de
control de tiempo de exposicion, voltaje, rendimiento y capa hemirreductora, que
forman parte de la verificacion de la correcta operacion de los tubos de rayos X.
En Guatemala se cuenta con una gran cantidad de equipos de rayos X. Dada
su alta demanda e importancia para la salud, y por ende, calidad de vida de los
guatemaltecos, es de interés saber el estado de la calidad de estos equipos. En aras
de informar acerca de la calidad de los servicios gozados por los guatemaltecos,
se verificara la calidad de un conjunto de 111 equipos de tubos de rayos X de
radiodiagnostico de Guatemala verificados por la empresa FIXCA S.A. de acuerdo

a los controles de calidad arriba mencionados.
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1. Radiaciéon 1ionizante

1.1. Definicién de radiacioén ionizante

Un ion es un conjunto de particulas ligadas tal que su carga neta es distinta de
cero. Atomos o moléculas que no son eléctricamente neutros son ejemplos de iones.
La ionizacién es el proceso mediante el cual se producen iones. Un par idénico es
el conjunto de un ion de carga positiva y un ion de carga neta negativa. Un atomo
puede ser ionizado por medio de dar suficiente energia a uno de sus electrones.
Cuando uno de sus electrones absorbe esta energia, este se separa del atomo. La
energia de ionizacién, también conocida como potencial de ionizacién, de un
atomo es definida como la energia minima requerida para separar a un electrén que
se encuentra en su estado fundamental en ese &tomo. Esta se especifica tipicamente
en electronvoltios eV. En la naturaleza, la energia de ionizaciéon de los 4tomos varia
de unos pocos electronvoltios ~ 4 eV para elementos alcalinos a 24.6 eV para el helio.
Para el resto de atomos, su energia de ionizacién esta en medio de estos extremos.

Un atomo ionizado por medio de haberle quitado un electréon es un ion positivo.
El conjunto de un ion positivo y un electréon formados al ionizarse un atomo es un
ejemplo de un par ionico. [15]

Electrones, protones, neutrones, fotones, particulas «, ion carbono—12, ion
ne6n—20 son ejemplos de particulas. La radiacioén es la propagacion de energia en
forma de particulas. Cuando una particula tiene una energia mayor a la energia de
ionizaciéon de un dtomo, esta particula podria ionizar ese &tomo. Esto por medio de
que energia de esta particula sea transferida al electron de ese atomo (un foton pue-
de ser absorbido por un electréon de un 4tomo, liberando asi ese electrén e ionizando
el atomo (Efecto Fotoeléctrico); o un electron libre puede colisionar con un electron
de un atomo, dandole asi suficiente energia para liberarse del d&tomo, ionizando asi
el 4tomo). A las particulas con esta caracteristica se les llamara particulas ioni-
zantes. A la radiacion que propaga energia por medio de particulas ionizantes se le

llamara radiacion ionizante.






2. Interacciones de electrones con la materia

2.1. Tipos de interacciones de electrones con la ma-

teria

Siguiendo a Podgorsak EB. [15], cuando un electron viaja a través de un medio
absorbente, este experimenta interacciones de Coulomb con los nticleos y electrones
orbitales de los atomos del material. Estas interacciones se clasifican en tres cate-
gorias caracterizadas por el tamano del parametro de impacto clasico b de la
trayectoria del electron incidente comparado con el radio atémico clasico a del

atomo del medio con el cual el electron interacttia (ver figura [2.1)).

Colisién fuerte Colisién suave Colisién radiativa

b=~ a b>a b< a

Figura 2.1. Tipos de colisiones de un electréon con un atomo. Para b =~ a, se tiene una
colision fuerte; para b > a, se tiene una colisioén suave; y para b < a, se tiene una colision
radiativa. Adaptado de Podgorsak EB. Springer, 2016. [15]

Una colision fuerte (cercana) se da cuando la interaccion de la fuerza de
Coulomb del electron incidente es con un electrén orbital del atomo del medio.
Esto puede ocurrir cuando el parametro de impacto b de la trayectoria del electréon

incidente es del orden del radio a del atomo absorbente (i.e. b &~ a). Una fraccion
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apreciable de la energia cinética del electréon incidente sera transferida al electron
orbital.

Una colisién suave (distante) se da cuando el parametro de impacto b de
la trayectoria del electrén incidente es mucho més grande que el radio a del atomo
absorbente (i.e. b > a). El electrén incidente interactia con el atomo completo del
medio absorbente. Solo una pequena cantidad de energia sera transferida del electréon
incidente a los electrones orbitales. Sin embargo, el nimero de estas interacciones es
muy grande; aproximadamente 50 % de la pérdida de energia de un electron incidente
se debe al gran ntimero de estas pequenas pérdidas de energia que este experimenta
al viajar por el medio.

Una interaccion (colision) radiativa se da cuando el parametro de impacto
b de la trayectoria del electréon incidente es mucho mas pequeno que el radio a del
atomo absorbente (i.e. b < a). El electron interactia principalmente con el ntcleo.
El electron emitird un fotéon (por radiacion de frenado (bremsstrahlung)) con una
energia entre cero y la energia cinética del electron incidente. La energia del foton
bremsstrahlung emitido serd mas grande a medida que el pardmetro de impacto b

sea mas grande.

2.2. Poder de frenado

El poder de frenado masico-energético total <%) , representa la pérdida
tot
de energia cinética Ex por el electréon incidente por unidad de longitud de recorrido

z, i.e.

S) 1dEk 9
— =—— MeV cm®/g
(p o P dT ( &

(%) puede ser separado en dos componentes:
tot
).~ (G).+ ()
P tot P col P rad
S

) <;) es el poder de frenado de colisiéon masico, debido a interacciones
col

Donde,

entre el electron incidente y electrones orbitales de los atomos del medio.

(%) puede ser separado también en las componentes:
col



hard soft
(e ¥ ()
P/ col P/ col
Donde,

hard
o (%) es el poder de frenado de colisién maéasico suave,

col

soft
o <%) es el poder de frenado de colisiéon masico fuerte.
col

. (%) es el poder de frenado radiativo debido a interacciones entre el
rad

electron incidente y los ntcleos de los atomos del medio.

El poder de frenado maésico-energético total puede ser expresado en términos

g g hard g soft g
)Gl G0
P tot P col P col P rad

generales como






3. Interacciones de fotones con la materia

3.1. Tipos de radiaciéon ionizante de fotones

Siguiendo a Podgorsak EB. [15], dependiendo de su origen, la radiacion ioni-

zante de fotones se puede clasificar en una de las cuatro siguientes categorias:

e Rayos X Bremsstrahlung (continuos) emitidos por medio de interacciones

entre electrones incidentes y ntucleos de los atomos del medio.

e Rayos X caracteristicos (discretos) emitidos cuando ocurre una transicion
de electrones orbitales de una orbita permitida a una vacancia en otra orbita

permitida.

e Rayos v (discretos) emitidos por medio de transiciones nucleares en el decai-

miento gamma.

e radiacion de aniquilacion (discreta, tipicamente de 0.511 MeV) emitida por

medio de una aniquilacién electron-positron.

3.2. Tipos de interacciones de fotones con la mate-
ria

Los fotones pueden experimentar varias interacciones con los &tomos del medio
atenuador en el cual estos se propagan. La probabilidad de cada interaccion depende
de la energia hr del foton y del nimero atéomico Z del atenuador.

A continuacién se describen cinco posibles tipos de interacciones que los fotones

pueden experimentar al propagarse a través del medio atenuador:

e En la dispersion de Rayleigh (ver figura [3.1)), un foton interacttia con un
electron orbital ligado. El foton no pierde energia, por lo que es una interaccion

elastica. El fotéon es dispersado a un angulo pequeno.



Dispersidén de Rayleigh

Fotén
dispersado

incidente

hI/NEB

Antes de la interaccién Después de la interaccién

Figura 3.1. Diagrama esquematico de la dispersion de Rayleigh. Adaptado de Podgorsak
EB. Springer, 2016. [15]

e En el efecto fotoeléctrico (ver figuraf3.2)), el fotén interacttia con un electron
orbital fuertemente ligado de un dtomo atenuador. La energia hv del foton es
mayor a la energia de ligadura del electron en cuestion. El foton desaparece
al interactuar con el electron y el electron es expulsado del atomo como un

fotoelectron con una energia cinética Ex dada por
EK = hv — EB,

donde hv es la energia del foton incidente y Ep es la energia de ligadura

del electrom.

Efecto fotoeléctrico

Fotén
incidente

hv 2 Ep

Antes de la interaccién Después de la interaccién

Figura 3.2. Diagrama esquematico del efecto fotoeléctrico. Adaptado de Podgorsak EB.
Springer, 2016. [15]



e En el efecto Compton (ver figura , un foton interactiia con un electréon
orbital libre y estacionario. La energia hv del fotén incidente es mucho mas
grande que la energia de ligadura del electron orbital. El foton pierde parte de
su energia dandosela al electron de retroceso (Compton) y es dispersado como

un foton de energia hv' a un dngulo de dispersion ©.

El cambio en la longitud de onda del foton A\, esta dada por la ecuacion
AX = Ao(1 — cosO),

donde A¢ es la longitud de onda de Compton del electron dada por

Ao = = 0.024A.

MeC

Efecto Compton

Fotén
dispersado

h' < hv

hv > Ep

¢ Electrén de

Antes de la interaccién Después de la interaccién retroceso,
Eyx =hv—hv

Figura 3.3. Diagrama esquematico del efecto Compton. Adaptado de Podgorsak EB.
Springer, 2016. [15]



e En la producciéon de pares nuclear (ver figura [3.4), el foton desaparece y
un par electron-positréon con una energia cinética combinada de hy — 2m.c? es

producido en el campo nuclear de Coulomb.
Produccion de pares nuclear

€ Electrén
C Positrén
Eg(e™) + Eg(e’)

= hv 71 02 MeV

Antes de la interaccién Después de la interaccién

Fot6n
incidente| .
hv > 1.02 MeV

Figura 3.4. Diagrama esquemético de la producciéon de pares nuclear. Adaptado de Pod-
gorsak EB. Springer, 2016. [15]

e En la reaccion de fotodesintegraciéon (ver figura , un foton de alta
energia es absorbido por el niicleo de un dtomo, resultando en una emision de
un neutrén o un protén y una transformacion del niicleo en un producto de una
reaccion radiactiva. El voltaje umbral para una reacciéon de fotodesintegracion

depende de la reaccion y del nucleo y es del orden dé 10 MeV.

Reaccion de fotodesintegracién

/\’. . N

Antes de la interaccién Después de la interaccidon

Fot6n
incidente

hy >~ 10 McV

Figura 3.5. Diagrama esquemético de la reacciéon de fotodesintegracion. Adaptado de
Podgorsak EB. Springer, 2016. [I5]
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3.3. Atenuacion de un haz delgado de fotones

La intensidad I(x) de un haz delgado monoenergético de fotones, atenuado

por un atenuador de grosor z, estd dada por
I(JZ) — ](0)6—[t(hV,Z).Z”

donde I(0) es la intensidad original del haz sin ser atenuado y u(hv, Z) es el co-
eficiente de atenuacién lineal que depende de la energia de los fotones hv y del
namero atémico del atenuador Z. Ademaés del coeficiente de atenuacion lineal, hay

otros tres coeficientes de atenuacion que se relacionan con este:

e El Coeficiente de atenuaciéon masico i, se define como la razon entre el
coeficiente de atenuacion lineal p y la densidad de la masa del medio absorbente
p-

_ K

Hm = —

p
Este coeficiente de atenuacion masico es independiente de la densidad de la
masa del medio absorbente. Cuando se utiliza el coeficiente de atenuacion

masico, el grosor del medio absorbente se expresa en kg/m? o g/cm?.

e El Coeficiente de atenuacién atémico i se define como la razén entre el
coeficiente de atenuacion lineal p y el nimero de atomos N, por unidad de

volumen V' del medio absorbente.

Cuando se utiliza el coeficiente de atenuaciéon masico, el grosor del medio

absorbente se expresa en dtomos/m? o dtomos/cm?.

e El Coeficiente de atenuacidén electrénico .u se define como la razoén entre
el coeficiente de atenuacion lineal p y el nimero de electrones N, por unidad
de volumen V' del medio absorbente.

_ M
h =

—_e

\4

Cuando se utiliza el coeficiente de atenuaciéon masico, el grosor del medio

absorbente se expresa en electrones/m? o electrones/cm?.
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Cuando un haz de fotones viaja a través de un medio, este transfiere parte
de su energia al medio al interaccionar con este por medio de las interacciones
antes descritas. La energia perdida por el haz de fotones es la energia transferida
al medio. Sea i, el coeficiente de energia transferida; entonces py,. = p. Notar
que de la energia transferida por el haz de fotones al medio, no toda esta energia
es transformara en energia cinética de los electrones (y positrones en el caso de

produccion de pares) que la absorban. Considerar los siguientes ejemplos.

e En el efecto fotoeléctrico, una fraccion de la energia hr del foton es utilizada
para desligar al electron del &tomo, y el resto de la energia del fotén se convierte

en energia cinética del electron.

e En la produccion de pares, una fraccion de la energia hv del fotéon es utilizada
para crear al par electron-positron, y el resto de la energia del foton se convierte

en energia cinética del electron y el positron.

e En el efecto Compton, una fracciéon de la energia hr del foton se convierte en
energia cinética del electron de retroceso, y el resto de energia es la energia
del fotén dispersado(energia que ya no se tomara en cuenta como parte de la

energia del haz de fotones inicial).

e En la dispersion de Rayleigh, nada de la energia hv del fotéon se convierte en

energia cinética de alguna particula cargada.

Para un fotén de energia hr, la energia promedio de este que se convierte
en energia cinética de los electrones y positrones del medio se le llamara energia
transferida efectiva E;, ;

Para un fotén de energia hr, la fracciéon promedio de la energia de
este que se convierte en energia cinética de los electrones y positrones

del medio es entonces

Para un fotéon de energia hv, la energia promedio de este que no se
convierte en energia cinética de los electrones y positrones del medio se
le llamara energia transferida no efectiva Ey,. ,, ;.

Para un fotén de energia hr, la fraccion promedio de la energia de este
que no se convierte en energia cinética de los electrones y positrones del

medio es entonces B
7 Etrinoief
ftrinoief = hy .
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El coeficiente de transferencia efectiva lineal ;. .y se define como
fir_ef = iftr_ef
El coeficiente de transferencia no efectiva lineal ;. o ¢y se define como
Ltr no_ef = ISt no ef

El coeficiente de atenuacion lineal p puede ser escrito como la suma de dos

componentes como se muestra a continuacion

M= [ty = MUty ef + Htr _no_ef

De la energia transferida efectiva por el haz de fotones al medio, solo una
fraccion de esta es absorbida por el medio y la otra fraccion el medio la pierde
cuando los electrones y positrones que adquirieron esta energia la pierden al emitirla

en forma de fotones de bremsstrahlung o radiaciéon de aniquilacion.

Para un foton de energia hv, la energia promedio de este que se convierte
en energfa cinética de los electrones y positrones del medio es £y, ;. La energia
promedio de Ey,. .y que es absorbida por el medio se le llamara energia absorbida
Eup.

Para un fotén de energia hr, la fracciéon promedio de la energia de

este que se convierte en energia absorbida por el medio es

a Eab
fab - E

El coeficiente de absorcion lineal i, se define como
Hab = #fab

Para un fotéon de energia hv, la energia promedio de este que se convierte
en energfa cinética de los electrones y positrones del medio es Ey, .f. La energfa
promedio de Ey, .y que es perdida por el medio por emisiones radiativas se le llamaréa

energia perdida por emisiones radiativas FE, 4.

La fraccion promedio de la energia transferida efectiva que se convierte en

energia perdida por emisiones radiativas se le llama fraccién radiativa promedio
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g, vy esta dada por

La energia transferida efectiva Etr_e ¢ se puede escribir como
Etrief = Eab + Erad

Utilizando esta ecuacion, g se puede reescribir también como

Eab

g=1- ="
Etrief

Despejando esta ecuacion se tiene
Eab - Etr_ef(l - g)
Utilizando las definiciones de las fracciones y energias promedio se tiene que

Hab = H’tr_ef(l - g)

Para fotones de una energia hv dada y un atenuador con nimero atémico 7, el
coeficiente de atenuacion lineal i puede ser escrito como una suma de coeficientes

correspondientes a cada tipo de interacciones de fotones con la materia.

U=T+0or+o0c+K,
donde

e 7 es el coeficiente de atenuacion lineal para el efecto fotoeléctrico; este

corresponde a la contribucién por las interacciones del efecto fotoeléctrico;

e o es el coeficiente de atenuacion lineal para la dispersion de Raleigh,;
este corresponde a la contribucién por las interacciones de la dispersion de

Raleigh;

e 0¢ es el coeficiente de atenuacion lineal para la dispersion de Comp-
ton; este corresponde a la contribucion por las interacciones de la dispersion

de Compton;

e k es el coeficiente de atenuacion lineal para la producciéon de pares;

este corresponde a la contribucién por las interacciones de la produccion de
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pares.

El coeficiente de transferencia efectiva lineal correspondiente se escribe como

Htr ef = Tir_ef + ORtr_ef + (UC)tr_ef + Kir ef-

Recordar que en la interaccion de dispersion de Rayleigh no hay transferencia

efectiva de energia, por lo que

Hir ef = Ttr_ef +0+ (UC>tr_ef + Ktr _ef

Mtr ef = Ttr_ef + (O-C)trief + Ktr ef-

El coeficiente de absorcion lineal correspondiente se puede obtener de

Hap = Mtr_ef(l - g)

3.4. Interacciones de fotones con la materia de in-

terés en radiodiagnostico.
Las energias de los haces de fotones clinicos pueden ser las siguientes:
e rayos X superficiales (10 keV — 100 keV);
e rayos X de ortovoltaje (100 keV — 500 keV);
e rayos X de megavoltaje (1 MeV en adelante).

En radiodiagnostico, el rango de energias utilizado para acelerar a los electrones
es [25,150] kVp. [I]

En la figura se muestra un diagrama (hv, Z), donde hv es la energia de
fotones y Z es el nimero atéomico de los atomos absorbentes. Este diagrama mues-
tra la predominancia relativa de las interacciones de fotones con la materia: efecto
fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares.

De acuerdo con esta figura, en el rango de energia de [25,150] kVp, las inter-
acciones por efecto fotoeléctrico predominan sobre el resto. Por esta razon, el efecto

de los otros tipos de interacciones sera despreciado.
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Enegia de los fotones hv (MeV)
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Figura 3.6. Adaptado de Podgorsak EB. Predominancia relativa de las interacciones

de fotones con la materia: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de pares.
Springer, 2016. [15]
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4. Cantidades dosimétricas importantes

En vez de utilizar la palabra "medio" se utilizara la palabra "entorno" para
evitar ambigiiedad con el concepto de "promedio" que también puede ser descrito
con la misma palabra "medio". Este capitulo estd basado en el libro de Podgorsak

EB. [15].

4.1. Equilibrio de particulas cargadas

Un volumen V' del entorno tiene equilibrio de particulas cargadas (CPE,
por sus siglas en inglés) cuando el total de energia cinética que sale del volumen
V', que es la suma de las energias cinéticas de todas las particulas cargadas cuando
salen del volumen V| es compensado con una cantidad igual de energia cinética que
entra al volumen V', que es la suma de las energias cinéticas de particulas cargadas

cuando entran al volumen V.

En particular, en un volumen V' habré equilibrio de particulas cargadas si cada
particula cargada que sale del volumen V' con una energia cinética Fj, es reemplazada
por una particula cargada con la misma energia cinética Ej al momento de entrar

en el volumen V' y ademés gasta toda su energia dentro del volumen V.

Si determinado volumen V' esté rodeado por otro volumen mas grande V', tal
que la distancia entre los bordes de estos voliimenes es por lo menos del tamano
de la profundidad méaxima de penetracion de particulas cargadas ionizadas del en-
torno, entonces, si radiacion ionizante es transferida efectivamente al volumen V’,

el volumen V tendra equilibrio de particulas cargadas.
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4.2. Cantidades dosimétricas

El kerma promedio K0, (acronimo de "Kinetic energy realeased in mat-

ter") en un volumen V' del entorno se define como la razon

dEt'rief

dm

donde dE’tr_e 7 es el total de la energfa transferida efectiva transferida a las particulas
cargadas del volumen V' y dm es la masa del volumen V. La unidad en el SI del
kerma es el gray (Gy), donde 1 Gy =1 J/kg.

La energia promedio impartida dFE;,, a un volumen de interés V es la
suma de toda la energia entrando en el volumen V' menos toda la energia saliendo
del volumen V.

La dosis absorbida promedio D, €n un volumen V' del entorno se define

como la razén _
dE;my
dm ’

donde Ej,, es el total de la energia impartida al volumen de interés V' y dm es la

masa del volumen V. La unidad en el SI de la dosis absorbida también es el gray
(Gy), donde 1 Gy =1 J/kg.

4.3. Relacion D.ipme VK

entorno

El kerma promedio de un volumen V del entorno, K.,orne S€ puede escribir

como la contribuciéon de dos componentes:

o K« correspondiente a la energfa absorbida por las particulas cargadas del

volumen V', que se puede escribir como

Kcol _ dE ab

entorno dm

o K7  correspondiente a la energia perdida por emisiones radiativas por las

particulas cargadas del volumen V', que se puede escribir como

Krad _ dET’ad

entorno

dm
El kerma promedio de un volumen V' puede ser escrito entonces como
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col rad
Kentorno =K K

entorno + entorno-

De la relacién
Eab = Etr_ef<1 - g)7

se tiene que
col _ —
Kentorno - Kentorno(l - g)7

En el caso especial donde en el volumen de interés VV hay equilibrio de
particulas cargadas y ademas cualquier fotéon radiativo creado adentro
del volumen V escapa de este sin depositar energia a lo largo de su salida

de este volumen, se tiene que

AdE;pmp = dEg.
Y la dosis se puede escribir como
D . o dEab o col
entorno — - .
dm entorno

De acuerdo con el OIEA-TRS-457 [10], para radiologia diagnostica, la radiacion
de frenado producida dentro de materiales de nimero atémico pequeno es despre-
ciable. Entonces, se considera como si ningtin fotén radiativo es producido dentro
del volumen de interés V. Esto es, se considera que K% = 0. Y, por lo tanto
Kentorno = Ksorno-

Por lo tanto, solo es necesario verificar que se tiene equilibrio de particulas

cargadas para que se cumpla que

Dentorno = Kentormr
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5. Dosimetria de radiacion

Siguiendo a Podgorsak EB. [I5], dosimetria de radiacion es la determinacion
por medio de medicion y/o calculo de dosis absorbida u otra cantidad fisica relevante
como kerma en aire, fluencia o dosis equivalente, en determinado punto de interés
en un medio determinado. Un dosimetro de radiaciéon es cualquier dispositivo
que es capaz de proveer una lectura M que es una medida de la dosis D absorbida
en el volumen sensitivo V' del dosimetro por radiacion ionizante. El dosimetro de
radiaciéon debe entonces poseer al menos una propiedad fisica que es funcién de la
cantidad dosimétrica medida.

Hay dos tipos de dosimetros:

e Un dosimetro absoluto es aquel donde la dosis en su volumen sensitivo
puede ser calculada a partir de la senal que este produce sin la necesidad de

calibrar este dosimetro respecto a un campo de radiacion.

e Un dosimetro relativo es aquel donde la dosis en su volumen sensitivo se
calcula a partir de la senal que este produce en conjunto con una calibraciéon

respecto a un campo de radiaciéon conocido.

5.1. Sistema de dosimetria relativa

Un sistema de dosimetria relativa, compuesto por un dosimetro de radia-
cion sensitivo y un lector, requiere la calibracion de su respuesta respecto a un campo
de radiaciéon conocido.

En medicina de radiacion, se utilizan cuatro categorias de dosimetria relativa:
e Dosimetria Relativa Ionométrica;
e Dosimetria por Luminiscencia;
e Dosimetria de Semiconductores;
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e Dosimetria de Pelicula.

Estas cuatro categorias de dosimetria relativa son de interés practico en fisica
médica y son utilizadas en medicina de la radiaciéon para la calibraciéon de equipo
utilizado para diagnostico por imagen (tubos de rayos X, por ejemplo) o tratamiento
de enfermedades con radiacion ionizante. En este trabajo la dosimetria de semicon-
ductores sera de particular importancia, puesto que las mediciones de exposicidon

seran realizadas con un dosimetro de este tipo.

5.1.1. Sistema de dosimetria de diodo de silicio

Un dosimetro de diodo de silicio es un diodo de unién p — n [14]. Siguiendo
a Podgorsak EB. [I5], cuando la radiacién ionizante penetra en el diodo, pares
electron-agujero pueden crearse en la region de agotamiento. Los electrones son
atraidos al lado n del diodo y los agujeros al lado p. Luego, el campo eléctrico
dentro de la regién de agotamiento barre los electrones y agujeros fuera de la region
de agotamiento. De esta manera, se crea una corriente en la direccion reversa en el

diodo. La recombinacion de los electrones es medida por el electrometro conectado

al diodo.

e Entre las ventajas de un dosimetro de diodo estan:

o su tamano es pequeno,
o se tiene una alta sensibilidad,
o la lectura es Instanténea,

o no se necesita de voltaje de polarizaciéon externa.

e Entre las desventajas de un dosimetro de diodo estén:

o requiere la conexion de cables,

O

la calibracion puede variar con la temperatura,

@)

la sensibilidad varia con la dosis acumulada,

o se necesita cuidado especial para garantizar la constancia en la respuesta.
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6. Producciéon de rayos X

Los dos tipos de rayos X conocidos son: radiaciéon caracteristica y radiacion
de frenado. Estos tipos de rayos X son de gran importancia en fisica médica para

diagnostico por imagen y radioterapia de haz externo.

6.1. Radiacidén caracteristica

Siguiendo a Podgorsak EB. [14], radiacién caracteristica son los fotones
emitidos que resultan de transiciones de electrones orbitales de una 6rbita permitida
a una vacancia en otra orbita permitida. El adjetivo "caracteristica” se debe a que la
longitud de onda A y, por lo tanto, la energia hv del foton emitido son caracteristicas
del dtomo donde se origin6 el fotén. Antiguamente, para referirse a la radiacion
caracteristica, se utilizaba el término radiacién de fluorescencia. El conjunto de
todas las longitudes de onda (o frecuencias) de fotones radiativos que pueden ser
emitidos por un atomo se le conoce como espectro de linea del 4tomo.

Transiciones entre orbitales externos de un atomo generalmente resultan en fo-
tones 6pticos (la energia hi de los fotones es del orden de unos pocos electronvolts).
A estas transiciones se les llama transiciones Opticas.

Transiciones entre orbitales internos de atomos con ntimeros atémicos grandes
pueden resultar en rayos X (la energia hr de los fotones es del orden de 10 keV a

100 keV) y se les llama transiciones de rayos X.

6.2. Radiacion de frenado (Bremsstrahlung)

La radiacion de frenado es radiacion electromagnética que es producida cuando
una particula cargada es acelerada. La energia de cada foton emitido es restada de

la energia cinética de la particula cargada.
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6.2.1. Distribucién angular del continuo de radiacién de fre-
nado
De acuerdo con Behling R. [6], en unidades del S.I., el flujo de energia cla-

sico por unidad de area y unidad de tiempo, generado por un electréon

acelerado, es

N
X
PO,r) = ¢ ( e) sin? 6,

1672¢y \ rc?

donde,

0 es el angulo con la direcciéon de avance;

r es la distancia del observador;

c es la rapidez de la luz en el vacio;

€o es la permitividad del vacio;

X es el vector aceleracion del electron;

y e es la carga elemental.

Cuando la rapidez del electron es mucho mas pequena que la rapidez de la luz,
las transformaciones Galileanas son validas, las relaciones angulares se mantienen y
no habra diferencias apreciables en la distribucién de la intensidad de rayos X vista
desde el marco de referencia del laboratorio y el marco de referencia del electron.

Considerar a # = “=, donde v, es la rapidez del electrén y c es la rapidez de la
luz. Para electrones con energia cinética Fx = 10 keV, § = 0.006. Si Ex = 80 keV,
£ =0.502. Si B, =1 MeV, g = 0.941. Para imagenes médicas humanas, los electro-
nes con energias cinéticas mayores a 16 keV son tratados de manera relativista.

Tomando en cuenta los efectos relativistas, en el sistema de referencia estacio-
nario inercial, el flujo de energia por unidad de area y unidad de tiempo, generado

por un electréon acelerado, esta dado por

.o\ 2
c Xe sin? 6

PO, 7) = ac) _sm?

(0,r) 1672¢, <r02) 1 — fcosb

El angulo ©,, de maxima intensidad estd dado por

cos 0, = %(\/1 +8p%2 —1).

e Para # — 0, ©,, = 7. Por esto, en el rango de energia (haces de ortovoltaje)

de radiologia diagnostica la mayoria de los fotones de rayos X son emitidos a
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90° de la trayectoria de los electrones.

e Para f — 1, ©,, = 0. Por esto, en el rango de energia de megavoltaje (haces
de aceleradores lineales), la mayoria de fotones son emitidos en la direccion de

la trayectoria del electron colisionando con el objetivo.

6.3. Emisién termoidnica

Siguiendo a Podgorsak EB. [15], la funcién de trabajo e¢ de un material
es la energia minima que debe ser suministrada a un electrén para removerlo de la
superficie de ese material.

Una forma por la cual los electrones pueden ser liberados de la superficie de un
metal es por medio de calentar el metal a una temperatura superior a los 1000 °C.
Esto eleva la energia cinética de los electrones a tal punto que les permite superar
la barrera de potencial y salir de la superficie del metal.

Al flujo de portadores de carga de la superficie de un sélido o sobre algtun tipo
de barrera de potencial, facilitado por el suministro de energia térmica al sélido, se
le conoce como emisién termoidnica. Los portadores de carga liberados por este
proceso se les llama termiones. La ciencia que estudia este fenémeno se le llama
termoiodnica.

La ecuaciéon de Richardson-Dushman expresa la relacion entre la densidad
de corriente j (en amperios por metro) de electrones emitidos del metal caliente y

la temperatura absoluta 7' (en Kelvin) del metal. Esta relacion esta dada por
. o _ed
j=AgRT* e *1,

donde
Ap es la constante de Richardson, con valor teérico Ap = 1.2 x 10 Am—2k™2;
e¢ es la funcion de trabajo del metal;
vy k es la constante de Boltzmann (1.381 x 10723 JK~1= 08617 x 10~ *eV K™1!).
En la préactica, el emisor termoiénico no solo es calentado, sino también esta
inmerso en un campo eléctrico externo. Esto disminuye la funcién de trabajo e¢ en
una cantidad eAV, donde eAV es, por ejemplo, la diferencia de potencial entre el
anodo y el catodo de un tubo de rayos X de Coolidge. Para este caso, la ecuacion

de Richardson-Dushman toma la forma

ep—eAV

j = ARTQQ_ kT
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Al fenémeno de la disminucion de la funcién de trabajo de un metal por medio

de aplicar un campo eléctrico externo se le conoce como efecto Schottky.
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7. Tubo de rayos X de Coolidge

Siguiendo a Podgorsak EB. [I5], un tubo de rayos X es un tubo al vacio
dentro del cual electrones de una fuente (catodo) son acelerados por una diferencia
de potencial hacia un objetivo (4nodo) con el cual los electrones son frenados por
medio de una secuencia de colisiones y procesos de dispersion, resultando en la
produccién de radiacion de frenado y caracteristica.

Un tubo de rayos X de Coolidge es un tubo de rayos X de alto vacio cuya
fuente de electrones funciona con un catodo caliente que emite electrones termo-
ibnicamente. A partir de ahora, a un tubo de rayos X de Coolidge se le llamara

simplemente "tubo de rayos X”.

F
Catodo caliente A
(Filamento) Anodo (obijetivo)

Alto vacio
Presion del aire
107-4 Pa

/

Electrones
Rayos X

Fuente de
poder DC ll
"l

Figura 7.1. Adaptado de Podgorsak EB. Diagrama esquematico de un tubo de rayos X
de Coolidge. Springer, 2016. [15]

Un tubo de rayos X tiene tres componentes principales (ver Figura :
e tubo de envoltura,
e fuente de electrones (catodo caliente),
e objetivo (4nodo).
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7.0.1. Tubo de envoltura

El tubo de envoltura mantiene el vacio en el interior. El alto vacio del tubo de
Coolidge es del orden dé 10~* Pa. Esto previene que el filamento se deteriore por

oxidacion y disminuye las colisiones entre los electrones y moléculas de aire. [15]

7.0.2. Fuente de electrones (catodo caliente)

Un catodo caliente consiste en un filamento que es calentado a una alta tempe-
ratura para servir como fuente de electrones. Los electrones son producidos a través
de emision termoiénica. La corriente de electrones dentro del tubo es entonces con-
trolada a través de la temperatura del filamento. Para el filamento se suele utilizar
un material metalico con punto de fusion alto. Tipicamente, se utiliza tungsteno,
cuyo punto de fusion es 3422 °C. El filamento se calienta al hacer pasar corriente
eléctrica a través de este. El alambre de tungsteno suele ser de 0.2 — 0.3 mm de
diametro y se suele operar a aproximadamente 2700 K. A medida que el filamento
se calienta, electrones emitidos termoiénicamente se acumulan en su superficie for-
mando una nube de electrones. Este espacio de carga previene que més electrones
emerjan del metal. Debido a la diferencia de potencial entre el d&nodo y el cato-
do, algunos electrones del espacio de carga son atraidos hacia el &nodo, luego esos

electrones son reemplazados por la emision de nuevos electrones del filamento.

7.0.3. Objetivo (4nodo)

El objetivo es un cuerpo cuyos niicleos de sus atomos frenan a los electrones a
través de una secuencia de colisiones y dispersiones. De esta manera se producen los
rayos X. Una pequena fraccion de la energia cinética de los electrones (tipicamente
él 1% o menos) se transforma en rayos X y el resto es disipada en calor. El d4nodo

tiene entonces tres funciones principales:
e Definir el potencial positivo del tubo de rayos X,
e producir rayos X,
e disipar el calor.

Dado que gran parte de la energia es disipada en calor, el material del &nodo
debe tener un punto de fusion alto. Tipicamente, se utiliza tungsteno para tubos de
rayos X que operan arriba de 50 kVp y molibdeno para tubos de rayos X que operan
abajo dé 50 kVp.
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Existen dos tipos de anodo y estos se describen a continuacion.

7.0.3.1. Anodo rotatorio

Los anodos rotatorios se han convertido en la base de los tubos de rayos X
modernos de alto rendimiento con picos altos de potencia.

De acuerdo con Alcaraz M. [2], la estructura de un anodo giratorio consiste
en un disco de unos 10 - 15 cm de diametro que puede girar a gran velocidad (de
10,000 a 12,000 rpm.) La zona externa del disco es la que se utiliza como anodo y
esté recortada a determinado angulo (12° - 17°) respecto a la perpendicular de la
trayectoria de los electrones. Como el disco esta rotando, la superficie de este, con
la cual los electrones colisionan, varia continuamente. De esta manera se mantiene
una produccion de radiaciéon constante y el calor producido se distribuye en un area
més grande alrededor del disco. De esta manera se obtiene una mayor disipacion del

calor sin aumentar el tamano aparente del foco.

7.0.3.2. Anodo estacionario

Los anodos estacionarios tienen un uso importante en cirugia con arco en C
y aplicaciones dentales, donde se requiere un flujo de fotones pequeno y de larga

duracion.

7.1. Comportamiento de la produccion de rayos X
en funcién de la corriente y diferencia de po-

tencial.

e Para una diferencia de potencial fija entre el cdtodo y el anodo, al incrementar
la corriente a través del filamento, se incrementa la temperatura de este y en
consecuencia se aumenta el ntimero de electrones emitidos termoiénicamen-
te. Entonces, el nimero de electrones acelerados aumenta y, por lo tanto, el

numero de rayos X producidos en el &nodo aumenta.

e Para una temperatura constante a través del filamento, el ntimero de electro-
nes emitidos termoionicamente es constante. Al incrementar la diferencia de
potencial entre el anodo y el catodo, la corriente de electrones acelerados del

catodo al &nodo primero incrementa linealmente y luego se satura a diferencias
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de potencial altas, donde todos los electrones emitidos termoiénicamente son

atraidos al anodo.

o En la region, donde la relacion entre la corriente de electrones acelerados
del catodo al dnodo es lineal con la diferencia de potencial del dnodo y
el catodo, la corriente de electrones del tubo depende tanto de la tempe-
ratura 1" del filamento como de la diferencia de potencial entre el anodo
y el catodo. El tubo se dice que esté operando en la region limitada de

carga del espacio.

o Cuando se satura para altos voltajes, todos los electrones emitidos ter-
moiénicamente son acelerados al &nodo. La corriente en el tubo depende
tnicamente de la temperatura 7' del filamento. El tubo se dice que esta
operando en el modo de saturaciéon. La corriente del tubo se dice que es

“limitada por temperatura” o "limitada por la emision del filamento”.

e Al incrementar la diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo, la energia
cinética de los electrones que colisionan con el dnodo es incrementada y en

consecuencia incrementa la energia de los rayos X producidos.
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8. Mediciéon no invasiva del voltaje de un tubo de

rayos X.

El voltaje del tubo de rayos X es una de las cantidades fisicas més importantes a
medir durante el desarrollo, servicio y control de calidad de los equipos de radiologia
diagnostica. El voltaje del tubo de rayos X determina la cantidad y calidad de los
rayos X producidos y, por lo tanto, influye directamente en la calidad de las imagenes.
2]

De acuerdo con Lindstrom J. [12], el voltaje del tubo de rayos X se puede
medir no invasivamente a través de mediciones del haz de rayos X producido por el
tubo. Parte de los rayos X son producidos por medio de radiacion de frenado con
unos cuantos picos por radiacion caracteristica. El rango de las posibles energias
de los fotones producidos por radiacion de frenado es (0,eAVp], donde AV} es la
diferencia de potencial del tubo que acelera a los electrones antes de ser frenados
con el objetivo. En unidades de electronvoltios, este rango de energias es (0, AVp.
La energia maxima de los fotones producidos por radiacion de frenado es entonces
AVy [eV].

El kilovoltaje pico del tubo AV} [voltios] se define como la energia méxima
de los fotones del espectro de rayos X producido por el tubo.

La medicion de un espectro de rayos X en entornos clinicos no es muy comin,
dado que es muy cara, requiere de instrumentos altamente especializados, toman
mucho tiempo, y se requiere un alto nivel de pericia para su evaluaciéon. Los métodos
modernos de mediciéon de kVp se basan en detectores dobles, descritos en 1932 por
Silberstein L. [I7]. Un detector doble consiste en dos detectores, cubiertos con
filtros de diferentes grosores (x1 y o). Al realizar una medicién, ambos detectores
son irradiados simultaneamente, proveyendo lecturas I; e Is de la intensidad del haz
de fotones.

A continuacion se explicara como obtener el kVp de un tubo de rayos X por
medio de las lecturas I; e I, de la intensidad del haz de fotones.

En un atenuador de metal, el coeficiente de atenuacion lineal para fotones
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de baja energia es més grande. Entonces, cuando un haz de rayos X penetra un
atenuador de metal, la radiacion filtrada se aproxima a radiacién monoenergética.
La intensidad de un haz de fotones monoenergético I(z), atenuada por un

atenuador de grosor, x, estd dada por la ecuacion

I(x) =1(0)e #*,

donde
1(0) es la intensidad del haz antes de ser atenuado por el atenuador;
(1t es el coeficiente de atenuacion lineal del atenuador.

Despejando para el coeficiente de atenuacion lineal u, se tiene

1.1
=——In—. 8.1
p=—phhp (8.1)
Para haces monoenergéticos de rayos X, con energias lo suficientemente peque-
nas para que el efecto Compton sea despreciable y solo el efecto fotoeléctrico sea

apreciable, se tiene la siguiente relacion entre p y AVy

AVp = (%) (8.2)

donde ¢; y ¢o son constantes.
Si I y I son las intensidades del haz de radiacion luego de haber sido atenuado
por los grosores x1 y x5, respectivamente, entonces se tiene las relaciones
I, = I(0)e~#*
12 == I(O)€_Hw2.

Dividiendo estas ecuaciones y despejando para pu se tiene

P — (8.3)

1 — T2 .
Definiendo AX = x5 — x1 y sustituyendo la ecuacion [8.3| en la ecuacion [8.2] se

obtiene él kVp en términos de I; e Is:

1 ln% o
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9. Control de calidad en radiodiagnoéstico

Una buena calidad en las imagenes médicas es esencial para que los especialistas
dispongan de toda la informacién necesaria para dar un correcto diagnostico. Para
que las iméagenes diagnosticas sean de buena calidad, los equipos de radiodiagnos-
tico deben estar operando correctamente. De acuerdo con el JAEA-TECDOC-1958
[11], los programas de control de calidad para exposiciones médicas se disenan para
verificar que los equipos de radiologia operen de manera correcta, proporcionando
asi informacion de calidad. Los programas de garantia de la calidad ayudan a que
la calidad de las imagenes diagnosticas sea consistente, reduciendo asi las variacio-
nes en funcién de los equipos de imagenologia. Si a causa de mal funcionamiento
del equipo de radiodiagnostico, una imagen médica no posee la calidad adecuada,
serd necesario tomar otra imagen. Entonces, el paciente serd expuesto nuevamente
a radiacion. Esto podria haberse evitado si el equipo de radiodiagnoéstico hubiese
operado de manera correcta. Los programas de control de calidad se disenan para
verificar que los equipos de radiologia puedan producir la informaciéon deseada para
un diagnostico eficaz y evitandole al paciente exposiciones innecesarias.

Siguiendo al Protocolo Espanol de Control de Calidad en Radiodiagnodstico
[16], "l objetivo del protocolo espaniol sobre aspectos técnicos del control de calidad
en Radiodiagnostico, es establecer criterios para los controles de calidad en equipos
de radiodiagnostico que contribuyan a alcanzar un uso eficiente de las radiaciones
ionizantes y que permitan la obtenciéon de imégenes de alta calidad diagnéstica con

el menor riesgo posible al paciente y al personal de operacion.”

Dependiendo de los objetivos, existen tres tipos de controles de calidad:

e pruebas de estado,
e pruebas de constancia,

e pruebas de aceptacion.
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9.1. Pruebas de estado

Una prueba de estado establece el estado de un equipo o componente en
un momento dado por medio de medidas de pardmetros funcionales de este. Estas
pruebas se realizan por personal cualificado. Estas pruebas se realizan cuando algun
componente sustancial del equipo se ha modificado, o cuando después de realizar
una prueba de constancia se observa un cambio sustancial en el funcionamiento del

equipo.

9.2. Pruebas de constancia

Una prueba de constancia monitorea los pardmetros mas significativos del
funcionamiento de los equipos para asegurar su funcionamiento en el tiempo. Este
monitoreo se realiza por medio de comparar los valores de dichos parametros en el
momento de realizacion de la prueba con los valores de referencia de dichos pardme-
tros medidos en las pruebas de aceptacion o de estado. Estas pruebas se realizan a

intervalos regulares o cuando se sospecha un funcionamiento incorrecto del equipo.

9.3. Pruebas de aceptacion

Una prueba de aceptacion trata de demostrar que el equipo cumple con las
especificaciones del contrato de compra, las especificaciones comerciales del equipo
y las exigencias legales aplicables en cada paifs. Los resultados de estas pruebas se
deben documentar claramente, puesto que se utilizan como referencia para controles
de calidad posteriores.

En particular, un control de calidad de interés en este trabajo es el control de

calidad de los equipos de rayos X.

9.4. Control de calidad de los equipos de rayos X.

Un correcto funcionamiento del equipo de rayos X es de suma importancia para
una buena calidad en la imagen médica y una correcta entrega de dosis impartida
al paciente. Dada la importancia fundamental de estos equipos, estos se controlan
de manera periddica.

Los controles de tiempo de exposicién, kilovoltaje, rendimiento y capa

hemirreductora (CHR) del tubo de rayos X seran de interés en este trabajo. Estos
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controles se encuentran descritos en el IAEA-TECDOC-1958 [11] y su adaptacion a

este trabajo presenta a continuacion.

9.4.1. Control del tiempo de exposicién: exactitud y repe-
tibilidad del tiempo de exposiciéon del tubo de rayos
X

9.4.1.1. Objetivo

Evaluar la exactitud y la repetibilidad del tiempo de exposicion del tubo de
rayos X.

El control de exactitud del tiempo de exposicion comprueba que el tiempo de
exposicion real del equipo es similar al valor de tiempo de exposicion seleccionado.

El control de repetibilidad del tiempo de exposicién comprueba que al utilizar

el mismo tiempo de exposicion, este no varia en disparos consecutivos.

9.4.1.2. Frecuencia

Se recomienda realizar estos controles con frecuencia anual, inicial y después

de cambios.

9.4.1.3. Instrumentaciéon

e Medidor no invasivo de tiempo de exposicion. En este trabajo se utilizara el

sistema de medicion RaySafe Xi.

e Cinta métrica.

9.4.1.4. Metodologia

1. Se coloca el medidor no invasivo de tiempo de exposicion sobre la mesa, en el

centro de haz de radiacion.

2. Se ajusta el tamano de campo de radiacion al volumen sensible del instru-
mento. El campo de radiacion debe cubrir completamente el volumen sensible
del instrumento. En este trabajo, todas las mediciones fueron estandarizadas
utilizando un tamano de campo de 30 x 30 cm y una distancia fuente superficie
dé 1 m.
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3. Se fija un valor de voltaje y de corriente. En este trabajo se escogen los valores

de 80 kVp y 100 mA.
4. Se selecciona un tiempo de exposicién nominal.

5. Se efectuian cinco exposiciones y se registra el valor de tiempo medido en cada

exposicion.
9.4.1.5. Exactitud del tiempo de exposicion

La exactitud se cuantifica con la desviacion maxima dada por

tin - tme
to—ma:r;( %) = 100u

;
tind

donde,
tina €s el valor de tiempo de exposicion nominal; y,

tmeq €s el valor medido de tiempo de exposiciéon mas discrepante.

9.4.1.6. Tolerancia para la exactitud

El tiempo de exposicion del tubo de rayos X cumpliréd con la tolerancia para
la exactitud si

Tman( %) < £10%.

9.4.1.7. Repetibilidad del tiempo de exposicién

Para cada valor de ¢ seleccionado, se calcula su correspondiente promedio ¢ y
desviacion estdndar ;0. La repetibilidad se cuantifica con el coeficiente de variacion
dado por

OV (%) = 100%.

9.4.1.8. Tolerancia para la repetibilidad

El tiempo de exposicion del tubo de rayos X cumpliréd con la tolerancia para
la repetibilidad si
CV (%) <10%.

9.4.1.9. Acciones correctivas

Si el resultado de la prueba no es aceptable, se debera contactar al servicio de

mantenimiento.
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9.4.2. Control del kilovoltaje: exactitud y repetibilidad del
kilovoltaje del tubo de rayos X

9.4.2.1. Objetivo

Evaluar la exactitud y la repetibilidad del kilovoltaje del tubo de rayos X.

El control de exactitud del kilovoltaje comprueba que el kilovoltaje real emitido
por el equipo es similar al valor de kilovoltake seleccionado.

El control de repetibilidad del kilovoltaje comprueba que al utilizar el mismo

kilovoltaje, este no varia en disparos consecutivos.

9.4.2.2. Frecuencia

Se recomienda realizar estos controles con frecuencia anual, inicial y después

de cambios.

9.4.2.3. Instrumentacion

e Medidor no invasivo dé kVp. En este trabajo se utilizara el sistema de medicién
RaySafe Xi.

9.4.2.4. Metodologia

1. Se coloca el medidor no invasivo de kVp sobre la mesa, en el centro de haz de

radiacion.

2. Se ajusta el tamano de campo de radiacion al volumen sensible del instru-
mento. El campo de radiacion debe cubrir completamente el volumen sensible
del instrumento. En este trabajo, todas las mediciones fueron estandarizadas
utilizando un tamano de campo de 30 x 30 cm y una distancia fuente superficie

dé 1 m.

3. Se fija un valor de tiempo y de corriente. En este trabajo se utiliza el mismo
valor de tiempo nominal utilizado en la prueba de exactitud del tiempo de

exposicion y un valor de 100 mA para la corriente.

4. Se selecciona un valor de tension nominal. En este trabajo se utilizo el valor

dé 80 kVp.

5. Se efecttian cinco exposiciones y se registra el valor de kilovoltaje medido en

cada exposicion.
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9.4.2.5. Exactitud del kilovoltaje

La exactitud se cuantifica con la desviacion maxima dada por

kvpznd - k’meed
mazx = 100 )
woTmar( ) = 10040

donde,
kV ping es el valor de tension nominal; y,

kV Pmea €s €l valor medido de tensién mas discrepante.

9.4.2.6. Tolerancia para la exactitud

La tension del tubo de rayos X cumplird con la tolerancia para la exactitud si

kVpUmax( %) < +10 %

9.4.2.7. Repetibilidad del kilovoltaje

Para cada valor de kVp seleccionado, se calcula su correspondiente promedio

kVp y desviacién estdndar xyv,o. La repetibilidad se cuantifica con el coeficiente de

variacion dado por
EVpO

OV (%) = 1002

9.4.2.8. Tolerancia para la repetibilidad

La tension del tubo de rayos X cumplira con la tolerancia para la repetibilidad

si

kwpCV (%) < 10 %.

9.4.2.9. Acciones correctivas

Si el resultado de la prueba no es aceptable, se debera contactar al servicio de

mantenimiento.
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9.4.3. Control del rendimiento: valor de rendimiento y repe-
tibilidad del valor de rendimiento del tubo de rayos
X.

9.4.3.1. Objetivo

Evaluar el valor, la repetibilidad y la linealidad del rendimiento del tubo de
rayos X.
El control de la repetibilidad del rendimiento del tubo de rayos X comprueba

que este no varfa en disparos consecutivos.

9.4.3.2. Frecuencia

Se recomienda realizar estos controles con frecuencia anual, inicial y después

de cambios.

9.4.3.3. Instrumentacion

e Sistema dosimétrico calibrado. En este trabajo se utilizara el sistema de me-
dicion RaySafe Xi.

e Cinta métrica.

9.4.3.4. Metodologia

1. Se coloca el sistema dosimétrico a 100 cm del foco del tubo de rayos X.

2. Se colima el haz para que cubra el volumen sensible del detector de radiacion

ubicado en el centro del haz.
3. Se selecciona un valor de 80 kVp y una carga dé 10 mA s.
4. Se realiza una exposicion y se registra la lectura.

5. Se repite la mediciéon cinco veces.

9.4.3.5. Valor del rendimiento

De acuerdo con (ICRU 74), la salida de un tubo de rayos X o rendimiento,
Y (d), esta dado por el cociente del kerma en aire, K,(d), a una distancia especifica,
d, del punto focal del tubo de rayos x (usualmente 1 m) entre el producto de la

corriente del tubo con en tiempo de exposicion, Pp;.
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Las unidades del rendimiento son [Y'(d)] = % = %.

Para cada exposicion se calcula su respectivo rendimiento. Como valor de ren-
dimiento se tomara el valor promedio Y de los rendimientos calculados.
9.4.3.6. Repetibilidad del rendimiento

Con los valores de rendimiento calculados anteriormente, se calcula su corres-
pondiente desviacion estandar yo.

La repetibilidad se cuantifica con el coeficiente de variacion dado por
yCV (%) = 100%.

9.4.3.7. Tolerancia del valor del rendimiento

Con las condiciones de referencia de 100 cm del foco del tubo de rayos X y con

un kilovoltaje de 80 kVp, el valor del rendimiento debe cumplir con
25 nGy/mAs <Y,

9.4.3.8. Tolerancia para la repetibilidad

El rendimietno del tubo de rayos X cumplird con la tolerancia para la repeti-
bilidad si
yCV (%) < 10%.

9.4.3.9. Acciones correctivas

Si el resultado de la prueba no es aceptable, se debera contactar al servicio de

mantenimiento.

9.4.4. Capa hemirreductora (CHR).

De acuerdo con el IAEA TRS 457 [10], la capa hemirreductora (CHR) de un
haz de radiacion es el grosor de un material que ateniia una determinada cantidad
medida a la mitad de su valor inicial. El valor de la CHR depende entonces de la
cantidad a utilizar para evaluar su atenuacion. En este trabajo se utilizara el kerma

en aire como la cantidad a evaluar para calcular la capa hemirreductora.
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Entonces, la capa hemirreductora (CHR) es el grosor de un material es-
pecificado que atenta el kerma en aire del haz de radiaciéon a la mitad de su valor
original medido sin el material absorbente.
9.4.4.1. Objetivo

Verificar que el valor de la capa hemirreductara cumple con los requisitos mi-
nimos.
9.4.4.2. Frecuencia

Se recomienda realizar estos controles con frecuencia anual, inicial y después
de cambios.
9.4.4.3. Instrumentacion

e Sistema dosimétrico calibrado. En este trabajo se utilizara el sistema de me-

dicion RaySafe Xi. Este contiene un detector que permite medir directamente

la CHR.

9.4.4.4. Metodologia
Antes de medir la CHR se debe comprobar la exactitud del kVp.
1. Se selecciona un valor dé kVp.

2. Se coloca el detector a una distancia minima de 10 cm de la mesa (para evitar

contribucion de radiacion dispersa).
3. Se ajusta la distancia del foco del tubo al detector a 100 cm.

4. Para la medicion de la CHR, establecer una geometria de un haz delgado. El
tamano de campo debe ser lo suficientemente grande para irradiar el detector
completamente y uniformemente. El detector debe estar en el centro del haz

de radiacion.

5. Se selecciona una técnica apropiada y se realiza una exposiciéon para obtener
el valor de la CHR.

6. Este procedimiento se realiza para los valores de kVp de 70 kV, 80 kV, 90 kV
y 100 kV.

41



9.4.4.5. Tolerancia para la capa hemirreductora

Para cada valor de kV, el valor de la capa hemirreductora medido debe ser
mayor a su respectivo valor minimo permitido. En la siguiente tabla se muestran
los valores minimos correspondientes para cada valor de kV segun el Protocolo de
Control de Calidad en Radiodiagnostico ARCAL XLIX [19].

Voltaje Nominal [kv] 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130

Valor minimo de CHR [mm Al] (2 pulsos) 21123 |25]27 30 |32]35

Valor minimo de CHR [mm Al] (multipulso o trifasico) | 2.3 | 2.6 | 3.0 | 3.2 | 3.5 | 3.9 | 4.1

Tabla 9.1. Valores minimos de la capa hemirreductora en funciéon del kV segtn el Proto-
colo de Control de Calidad en Radiodiagnostico ARCAL XLIX [19].

9.4.4.6. Acciones correctivas

Si el resultado de la prueba no es aceptable, se debera contactar al servicio de

mantenimiento.
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10. Resultados

10.1. Evaluacién del tiempo de exposicién.

Evaluacién del tiempo de exposicion
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Figura 10.1. Grafica de la tabla Para cada tubo de rayos X se muestra: (a) valor del
tiempo de exposicion; (b) diferencia entre el valor del tiempo de exposicion y el tiempo de
exposicion nominal; (c) exactitud del tiempo de exposicion; (d) repetibilidad del tiempo
de exposicion.

Tabla 10.1. Parametros del Tiempo de Exposicion.

. Valor tiempo Exactitud tiempo Repetibilidad tiempo
ID t nominal [s] _

t [s] O maz( %) {CV (%)
1 0.100 0.09564 4.444 0.052
2 0.100 0.10007 0.111 0.061
3 0.050 0.05002 0.222 0.099

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.1 Continuaciéon de la pagina anterior

. Valor tiempo Exactitud tiempo Repetibilidad tiempo
ID t_ nominal [s]

t [s] 1T maz( %0) CV (%)
4 0.033 0.03489 6.061 0.390
) 0.100 0.09993 0.111 0.061
6 0.100 0.09591 4111 0.052
7 0.050 0.04631 7.556 0.107
8 0.100 0.09609 4.000 0.052
9 0.025 0.02469 1.333 0.201
10 0.100 0.09942 0.667 0.050
11 0.050 0.04933 1.333 0.000
12 0.033 0.03489 6.061 0.390
13 0.100 0.09607 4.000 0.063
14 0.050 0.04564 9.556 0.555
15 0.200 0.19651 1.778 0.051
16 0.100 0.10058 0.667 0.049
17 0.075 0.07929 5.778 0.077
18 0.100 0.09600 4.000 0.000
19 0.100 0.10053 0.556 0.050
20 0.120 0.11836 2.315 1.090
21 0.040 0.04156 3.889 0.000
22 0.100 0.09591 4.111 0.052
23 0.100 0.10222 2.333 0.077
24 0.085 0.08420 1.176 0.196
25 0.120 0.11280 6.018 0.044
26 0.100 0.09580 4.444 0.151
27 0.100 0.10069 0.778 0.144
28 0.100 0.09544 4.556 0.000
29 0.100 0.09638 3.667 0.063
30 0.100 0.09600 4.000 0.000
31 0.080 0.08313 4.028 0.060
32 0.020 0.02167 8.889 0.363
33 0.175 0.17596 0.635 0.072
34 0.040 0.04198 5.000 0.118
35 0.040 0.04220 5.556 0.118

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.1 Continuaciéon de la pagina anterior

. Valor tiempo Exactitud tiempo Repetibilidad tiempo
ID t_ nominal [s]

7 [s] O mas( %) CV (%)
36 0.080 0.08196 2.500 0.074
37 0.100 0.09284 7.444 0.288
38 0.033 0.03493 6.061 0.174
39 0.100 0.10024 0.333 0.050
40 0.050 0.04567 8.667 0.000
41 0.100 0.10576 5.889 0.088
42 0.100 0.09584 4.222 0.063
43 0.100 0.09529 4.778 0.064
44 0.040 0.04089 2.222 0.000
45 0.010 0.00911 8.889 0.000
46 0.015 0.01504 0.741 0.404
47 0.080 0.07907 1.250 0.077
48 0.010 0.00982 2.222 0.620
49 0.120 0.12884 7.870 0.389
50 0.100 0.10002 0.111 0.050
51 0.100 0.10036 0.444 0.049
52 0.100 0.10860 8.667 0.056
53 0.100 0.09580 4.222 0.052
54 0.100 0.09560 4.444 0.064
55 0.100 0.09631 3.778 0.052
56 0.040 0.04098 2.500 0.121
57 0.100 0.09967 0.333 0.000
58 0.100 0.10149 1.667 0.286
59 0.100 0.09587 4.222 0.097
60 0.100 0.09609 4.000 0.052
61 0.100 0.10433 4.444 0.075
62 0.100 0.10224 2.333 0.049
63 0.100 0.09593 4.333 0.176
64 0.100 0.09096 9.111 0.067
65 0.100 0.09758 2.444 0.051
66 0.080 0.07407 7.500 0.082
67 0.100 0.09649 3.556 0.063

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.1 Continuaciéon de la pagina anterior

. Valor tiempo Exactitud tiempo Repetibilidad tiempo
ID t_ nominal [s]

7 [s] O mas( %) CV (%)
68 0.100 0.09993 0.111 0.061
69 0.100 0.10053 0.556 0.050
70 0.100 0.09611 4.111 0.142
71 0.100 0.09596 4.111 0.063
72 0.150 0.14049 6.445 0.071
73 0.100 0.09582 4.333 0.104
74 0.040 0.03738 6.945 0.339
75 0.025 0.02638 6.222 0.639
76 0.100 0.09580 4.333 0.097
7 0.100 0.10166 6.000 2.387
78 0.100 0.09562 4.444 0.064
79 0.100 0.10078 0.778 0.000
80 0.050 0.04560 9.111 0.218
81 0.100 0.10356 4.111 0.322
82 0.010 0.01058 8.889 1.879
83 0.100 0.10640 6.444 0.057
84 0.050 0.05089 1.778 0.000
85 0.005 0.00480 4.444 1.035
86 0.100 0.09580 4.222 0.052
87 0.100 0.09511 5.444 0.467
88 0.050 0.04580 8.444 0.108
89 0.100 0.09664 3.444 0.051
90 0.100 0.09578 4.222 0.000
91 0.100 0.09996 0.333 0.169
92 0.033 0.03189 3.367 0.000
93 0.100 0.09496 5.111 0.064
94 0.150 0.15322 9.852 5.618
95 0.050 0.04996 0.222 0.122
96 0.100 0.10007 0.111 0.061
97 0.033 0.03189 3.367 0.000
98 0.033 0.03493 6.061 0.174
99 0.100 0.10020 0.222 0.050

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.1 Continuaciéon de la pagina anterior

. Valor tiempo Exactitud tiempo Repetibilidad tiempo
ID t_ nominal [s]

t [s] T maz( %0) CV (%)
100 0.100 0.10020 0.222 0.050
101 0.100 0.10078 0.778 0.000
102 0.100 0.10049 0.556 0.099
103 0.100 0.10031 0.333 0.049
104 0.100 0.09976 0.333 0.050
105 0.050 0.05020 0.444 0.099
106 0.100 0.09993 0.445 0.217
107 0.100 0.10024 0.333 0.050
108 0.100 0.10002 0.111 0.050
109 0.100 0.09998 0.111 0.050
110 0.050 0.05007 1.778 1.242
111 0.100 0.09636 3.667 0.052

10.2. Evaluacién del voltaje.

Evaluacion del voltaje
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Figura 10.2. Grafica de la tabla Para cada tubo de rayos X se muestra: (a) valor
del voltaje; (b) exactitud del voltaje; (c) repetibilidad del voltaje.
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Tabla 10.2. Parametros del Kilovoltaje.

ID V_nominal [k Valor Voltaje Exactitud Voltaje Repetibilidad Voltaje

V [kV] 1pOmaz (%) wpCV (%)
1 80 80.136 0.275 0.118
2 80 82.273 3.463 0.367
3 80 82.840 3.983 0.411
4 80 75.241 6.073 0.138
5 80 82.766 4.178 0.584
6 80 75.830 5.446 0.312
7 80 78.883 1.885 0.449
8 80 79.313 1.432 0.514
9 80 86.476 8.653 0.483
10 80 76.090 5.109 0.175
11 80 79.819 0.405 0.127
12 80 80.413 0.956 0.313
13 80 74.360 7.407 0.452
14 80 85.794 8.289 0.880
15 80 81.062 1.637 0.372
16 80 82.106 2.981 0.432
17 80 79.614 0.700 0.180
18 80 79.398 1.315 0.426
19 80 79.545 0.923 0.227
20 80 73.248 9.252 0.613
21 80 76.883 8.085 3.851
22 80 79.621 1.056 0.475
23 80 80.824 1.339 0.220
24 80 79.934 0.234 0.130
25 80 72.495 9.736 0.332
26 80 81.915 2.701 0.292
27 80 81.617 2.396 0.357
28 80 80.915 1.420 0.177
29 80 80.384 0.770 0.227
30 80 78.027 2.629 0.221
31 80 81.158 1.580 0.125

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.2 Continuacion de la pagina anterior

ID V_ nominal [kv]

Valor Voltaje

Exactitud Voltaje

Repetibilidad Voltaje

V kV] KVpOmaz ( 70) kwpCV (%)
32 80 80.395 0.779 0.233
33 80 80.888 1.172 0.058
34 80 80.443 0.855 0.244
35 80 80.094 0.279 0.101
36 80 79.870 0.388 0.164
37 80 80.028 0.308 0.221
38 80 78.611 2.487 0.553
39 80 77.660 3.090 0.220
40 80 81.706 3.034 0.667
41 80 82.412 3.199 0.118
42 80 77.529 3.589 0.594
43 80 81.245 1.716 0.104
11 80 75.060 8.169 1.225
45 80 82.983 4.400 0.513
46 80 84.428 6.778 1.164
47 80 79.495 1.469 0.739
48 30 82.370 3.259 0.213
49 80 83.407 4.507 0.184
50 80 81.994 2.640 0.125
51 80 80.271 0.506 0.125
52 80 80.512 0.839 0.172
53 80 80.614 1.073 0.286
54 80 78.567 2.266 0.413
95 80 78.331 2.660 0.423
56 80 82.009 2.695 0.161
57 80 82.960 3.960 0.251
o8 30 77.894 2.944 0.231
59 80 85.587 7.840 0.661
60 80 78.297 2.746 0.458
61 80 81.854 2.714 0.317
62 80 84.342 6.879 1.784
63 80 84.125 5.538 0.218

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.2 Continuacion de la pagina anterior

ID V_nominal [kv]

Valor Voltaje

Exactitud Voltaje

Repetibilidad Voltaje

V kV] KVpOmaz( 70) kwpCV (%)
64 80 86.502 8.374 0.317
65 80 81.314 1.794 0.092
66 80 80.619 1.026 0.270
67 80 82.137 2.755 0.092
68 80 81.543 2.224 0.207
69 80 80.422 0.732 0.308
70 80 80.229 0.588 0.218
71 80 81.961 4.717 3.307
72 80 81.246 1.910 0.280
73 80 76.986 4.110 0.251
74 80 82.830 4.243 0.762
1) 80 78.759 2.221 0.467
76 80 82.541 4.358 0.731
7 80 79.536 0.800 0.250
78 80 78.423 2.757 1.007
79 80 82.222 2.967 0.152
30 80 78.825 2.267 0.828
81 80 79.477 0.978 0.212
82 80 78.852 2.510 0.723
83 80 73.200 8.691 0.223
84 80 82.166 3.516 0.468
85 80 78.007 3.964 1.494
86 80 80.614 1.073 0.286
87 80 78.799 1.989 0.477
88 80 76.174 6.126 0.906
89 80 75.014 7.100 0.541
90 80 77.599 4.072 1.866
91 80 76.781 4.352 0.270
92 80 80.328 1.699 1.188
93 80 78.851 1.747 0.232
94 80 80.283 0.513 0.133
95 80 77.256 3.656 0.220

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.2 Continuacion de la pagina anterior

ID V_ nominal [kv]

Valor Voltaje

Exactitud Voltaje

Repetibilidad Voltaje

V kV] KVpOmaz ( 70) kwpCV (%)
96 80 78.296 2.406 0.259
97 80 80.328 1.699 1.188
98 80 78.611 2.487 0.553
99 80 79.605 0.607 0.141
100 80 79.605 0.607 0.141
101 80 82.222 2.967 0.152
102 80 79.856 0.653 0.454
103 80 81.948 2.530 0.093
104 80 83.503 4.524 0.126
105 80 79.723 0.609 0.294
106 80 79.316 1.080 0.165
107 80 77.660 3.090 0.220
108 80 78.788 1.683 0.173
109 80 79.969 0.158 0.095
110 80 78.978 1.679 0.443
111 80 80.777 1.466 0.379
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10.3. Evaluacion del rendimiento.

Evaluacion del rendimiento
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Figura 10.3. Grafica de la tabla Para cada tubo de rayos X se muestra: (a) valor
del rendimiento; (b) repetibilidad del rendimiento.

Tabla 10.3. Pardametros del Rendimiento.

D Valor_Rendimiento Repetibilidad Rendimiento
Y [ yCV (%)
1 0.05707 0.20156
2 0.04799 0.17462
3 0.04530 0.27138
4 0.06341 0.07869
5 0.07105 0.10520
6 0.05907 0.64919
7 0.04923 0.60255
8 0.03653 0.29765
9 0.04487 0.46737
10 0.11715 0.23972
11 0.14073 0.13563
12 0.05167 0.35470

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.3 Continuacion de la pagina anterior

D Valor_Rendimiento Repetibilidad Rendimiento
Y [m(xs] yCV (%)
13 0.03912 0.56115
14 0.05946 0.51368
15 0.07067 1.45142
16 0.05394 0.17218
17 0.13626 0.16982
18 0.02551 0.58744
19 0.05015 0.69685
20 0.02633 1.34866
21 0.02740 0.61432
22 0.06779 0.53215
23 0.04737 0.31676
24 0.07572 0.13465
25 0.02621 1.41861
26 0.04901 0.83786
27 0.02632 0.28827
28 0.13708 0.12774
29 0.08107 0.38630
30 0.07025 0.41245
31 0.09446 0.08290
32 0.13686 0.22037
33 0.06405 0.10783
34 0.11814 0.08057
35 0.14508 0.06866
36 0.06057 0.14733
37 0.05682 0.33907
38 0.04263 0.21392
39 0.05489 0.21484
40 0.11567 0.37563
41 0.07007 0.43917
42 0.03553 0.34687
43 0.26542 0.65672
44 0.05582 0.19902

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.3 Continuacion de la pagina anterior

D Valor_Rendimiento Repetibilidad Rendimiento
Y [ yCV (%)
45 0.09562 0.22495
46 0.40966 0.18458
47 0.04531 0.34059
48 0.06283 0.28750
49 0.04017 0.37666
50 0.07087 0.19262
51 0.12266 0.08767
52 0.06918 0.02812
53 0.03695 0.54411
54 0.03446 0.16174
55 0.03288 0.99189
56 0.11831 0.06607
57 0.07498 0.25479
58 0.05241 0.21237
59 0.03743 0.97277
60 0.04972 2.23997
61 0.05939 1.28976
62 0.07705 2.65990
63 0.04154 0.29107
64 0.07640 0.50675
65 0.12645 0.07793
66 0.04069 0.79915
67 0.04852 0.86119
68 0.06181 0.25851
69 0.03513 0.63887
70 0.05316 0.51059
71 0.02891 1.01379
72 0.05838 0.09828
73 0.02529 0.74937
74 0.03141 0.64096
75 0.10169 0.48748
76 0.10493 0.15727

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.3 Continuacion de la pagina anterior

ID

Valor Rendimiento

Repetibilidad Rendimiento

Y [-54] yCV (%)
7 0.06104 2.18729
78 0.02868 0.33530
79 0.06187 0.97244
80 0.04418 0.28667
81 0.08297 0.36971
82 0.05648 0.91488
83 0.05742 0.21432
84 0.07115 1.65567
85 0.09861 1.83631
86 0.03695 0.54411
87 0.03257 0.69634
88 0.04465 0.94008
89 0.04076 0.54381
90 0.08126 0.18412
91 0.04357 0.15699
92 0.13562 0.81894
93 0.06016 0.17922
94 0.08396 0.99073
95 0.09752 0.15862
96 0.04878 0.26853
97 0.13562 0.81894
98 0.04263 0.21392
99 0.05028 0.18887
100 0.05028 0.18887
101 0.06187 0.97244
102 0.12910 0.44057
103 0.22560 0.05653
104 0.03304 0.35153
105 0.05450 0.19696
106 0.05227 0.28538
107 0.05489 0.21484
108 0.06336 0.26927

Continua en la pagina siguiente




Tabla 10.3 Continuacion de la pagina anterior

D Valor_Rendimiento Repetibilidad Rendimiento
Y [ yCV (%)

109 0.06015 0.20304

110 0.08517 1.33726

111 0.03229 0.86253

10.4. Evaluaciéon de la capa hemirreductora.

Evaluacién de la capa hemirreductora (Equipos de dos pulsos)

CuR oy 2
para 70 kV 2 o
0 0 20 40 60 80 100
cip o2 .
para 80 kV 2 ’
0 0 20 40 60 80 100
CHR [ Al el e ST e T ’ 25
para 90 kV 2
0 0 20 40 60 80 100
CHR, [mm Al * ' o L S ] .. . ‘- Lo N ) . e ’ 27
para 100 kV 2
o 0 20 40 60 80 100
ID

Figura 10.4. Gréafica de la tablam Para cada tubo de rayos X de doble pulso, se mues-
tra: (a) valor de la capa hemirreductora para 70 kV; (b) valor de la capa hemirreductora
para 80 kV; (c) valor de la capa hemirreductora para 90 kV; (d) valor de la capa hemirre-
ductora para 100 kV.
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Evaluacion de la capa hemirreductora (Equipos de pulsos multiples)

CHR Al al )
para 70 kV 2 _

e = 40 60 80 100

¢ ° : . eee . . ..
para 80 kV 2

e = 40 60 80 100
CHR mmay |2
para 90 kV 2

0

: = 20 60 80 100

CHR [mm Al ¢ o .
para 100 kV 2

T 0 40 60 80 100

ID

Figura 10.5. Gréafica de la tabla Para cada tubo de rayos X de pulsos miltiples, se
muestra: (a) valor de la capa hemirreductora para 70 kV; (b) valor de la capa hemirre-
ductora para 80 kV; (c¢) valor de la capa hemirreductora para 90 kV; (d) valor de la capa
hemirreductora para 100 kV.

Tabla 10.4. Parametros de la Capa Hemirreductora.

CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mm Al]

ID Fase
para 70 kVp  para 80 kVp  para 90 kVp para 100 kVp

1 3.3 3.4 3.4 3.4 Doble Pulso
2 2.8 3.3 3.7 4.2 Multipulso
3 3.2 3.7 4.2 4.7 Multipulso
4 3.0 3.4 3.8 4.2 Multipulso
5 2.7 3.1 3.6 4.0 Multipulso
6 2.8 3.2 3.6 4.0 Doble Pulso
7 2.9 3.2 3.7 4.1 Doble Pulso
8 2.2 2.3 2.6 2.9 Doble Pulso
9 3.2 3.6 4.1 4.5 Doble Pulso
10 24 2.7 3.0 3.4 Multipulso
11 2.7 3.1 3.6 4.0 Multipulso
12 2.9 3.3 3.7 4.1 Multipulso
13 2.7 3.0 3.4 3.7 Doble Pulso
14 2.7 3.1 3.6 4.0 Multipulso

Continua en la péagina siguiente
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Tabla 10.4 Continuaciéon de la pagina anterior

CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mm Al

ID Fase
para 70 kVp  para 80 kVp  para 90 kVp para 100 kVp

15 2.7 3.0 3.3 3.7 Doble Pulso
16 2.8 3.2 3.7 4.1 Multipulso
17 2.7 3.1 3.6 4.0 Multipulso
18 3.1 3.4 3.9 4.3 Doble Pulso
19 2.6 3.0 3.4 3.8 Multipulso
20 2.7 3.1 3.6 3.9 Multipulso
21 3.3 3.7 4.1 4.5 Doble Pulso
22 2.8 3.1 3.5 3.9 Doble Pulso
23 3.0 3.4 3.8 4.3 Multipulso
24 2.9 3.3 3.8 4.2 Multipulso
25 2.7 3.0 3.3 3.8 Doble Pulso
26 3.0 2.7 3.1 3.3 Doble Pulso
27 4.0 4.7 5.2 5.6 Multipulso
28 3.1 4.0 4.8 5.5 Multipulso
29 2.4 3.0 3.3 3.6 Doble Pulso
30 2.7 3.0 3.4 3.8 Doble Pulso
31 2.7 3.0 3.4 3.9 Multipulso
32 2.6 3.0 3.4 3.9 Multipulso
33 2.8 3.3 3.7 4.2 Multipulso
34 2.6 3.0 3.4 3.8 Multipulso
35 3.0 3.4 3.8 4.1 Multipulso
36 2.8 3.2 3.6 4.1 Multipulso
37 2.7 3.2 3.6 4.0 Multipulso
38 3.1 3.6 - 4.5 Multipulso
39 2.5 2.9 3.2 3.6 Multipulso
40 2.5 2.9 3.3 3.7 Doble Pulso
41 2.6 3.0 3.3 3.7 Multipulso
42 2.1 2.3 2.5 2.8 Doble Pulso
43 2.7 3.1 3.4 3.8 Multipulso
44 2.2 2.4 2.7 3.0 Doble Pulso
45 4.9 5.8 6.4 7.1 Multipulso
46 2.9 3.3 3.7 4.1 Doble Pulso

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.4 Continuacion de la pagina anterior

CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mm Al

ID Fase
para 70 kVp  para 80 kVp  para 90 kVp para 100 kVp

47 3.2 3.7 4.2 4.7 Multipulso
48 3.2 3.7 4.2 4.8 Multipulso
49 3.2 3.7 4.1 4.6 Multipulso
50 2.5 2.9 3.3 3.7 Multipulso
51 2.7 3.1 3.6 4.0 Multipulso
52 3.0 3.5 4.0 4.5 Multipulso
53 2.3 2.5 2.8 3.1 Doble Pulso
54 2.1 2.3 2.7 2.9 Doble Pulso
55 2.8 3.3 3.6 4.0 Multipulso
56 2.7 3.1 3.4 3.9 Multipulso
Y 2.9 3.2 3.7 4.1 Multipulso
58 2.5 2.9 3.3 3.7 Multipulso
59 2.9 3.2 3.6 3.9 Doble Pulso
60 2.7 3.1 3.4 3.8 Doble Pulso
61 2.3 2.6 3.0 3.3 Multipulso
62 2.3 2.6 3.0 3.3 Multipulso
63 2.9 3.3 3.8 4.2 Doble Pulso
64 2.3 2.6 2.9 3.2 Doble Pulso
65 2.9 3.3 3.8 4.2 Multipulso
66 2.8 3.3 3.6 4.1 Doble Pulso
67 2.5 2.7 3.0 3.3 Doble Pulso
68 2.6 3.0 3.4 3.8 Multipulso
69 2.8 3.3 3.7 4.1 Multipulso
70 2.7 3.1 3.4 3.9 Multipulso
71 2.8 3.1 3.6 4.0 Doble Pulso
72 2.3 2.6 3.0 3.3 Multipulso
73 2.8 3.1 3.5 3.8 Doble Pulso
74 2.6 2.9 3.2 3.6 Doble Pulso
75 3.0 3.4 3.8 4.2 Multipulso
76 2.2 2.4 2.7 3.0 Doble Pulso
7 2.8 3.1 3.5 3.9 Doble Pulso
78 2.9 3.1 3.5 3.9 Multipulso

Continua en la pagina siguiente
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Tabla 10.4 Continuaciéon de la pagina anterior

CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mm Al

ID Fase
para 70 kVp  para 80 kVp  para 90 kVp para 100 kVp

79 2.6 3.0 3.4 3.8 Multipulso
80 2.8 3.2 3.6 3.9 Doble Pulso
81 2.3 2.6 - 3.2 Multipulso
82 2.6 3.1 3.4 3.8 Multipulso
83 2.4 2.7 3.1 3.4 Multipulso
84 2.6 2.9 3.3 3.7 Multipulso
85 3.0 3.4 3.9 4.2 Multipulso
86 2.3 2.5 2.8 3.1 Doble Pulso
87 3.0 3.4 3.8 4.2 Doble Pulso
88 3.0 3.4 3.8 4.2 Doble Pulso
89 2.1 2.2 2.5 2.7 Doble Pulso
90 2.4 2.8 3.2 3.6 Doble Pulso
91 3.2 3.7 4.1 4.6 Multipulso
92 2.5 2.9 3.2 3.4 Doble Pulso
93 2.7 3.0 3.4 3.8 Doble Pulso
94 - - - 3.2 Multipulso
95 2.5 2.8 3.2 3.6 Multipulso
96 2.8 3.1 3.6 4.0 Multipulso
97 2.5 2.9 3.2 3.4 Multipulso
98 3.1 3.6 3.6 4.5 Multipulso
99 2.8 3.1 3.6 4.0 Multipulso
100 2.8 3.1 3.6 4.0 Multipulso
101 2.6 3.0 3.4 3.8 Doble Pulso
102 3.3 3.7 4.1 4.6 Multipulso
103 2.7 3.0 3.4 3.7 Multipulso
104 3.0 3.4 3.9 4.3 Multipulso
105 2.7 3.0 3.5 3.9 Multipulso
106 2.7 3.1 3.5 3.9 Multipulso
107 2.5 2.9 3.2 3.6 Multipulso
108 2.7 3.1 3.5 3.9 Multipulso
109 2.9 3.3 3.8 4.2 Multipulso
110 2.8 3.1 3.5 3.9 Multipulso

Continua en la pagina siguiente
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CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mmAl] CHR [mm Al
para 70 kVp  para 80 kVp  para 90 kVp para 100 kVp

1D Fase

111 - 3.3 - 3.1 Doble Pulso
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11. Discusion de resultados

11.1. Evaluacién del tiempo de exposicion.

e Todos los tubos de rayos X cumplen con la tolerancia (10 %) para la exactitud
del tiempo de exposicion. De los 111 tubos de rayos X, 81 de ellos se encuentran
por debajo de la tolerancia de 5 % para la exactitud. Esto es, aproximadamente
el 73 % del conjunto de tubos de rayos X evaluados. La diferencia entre el valor
de tiempo de exposicion medido y el tiempo de exposiciéon nominal es menor a
0.01s para todos los tubos de rayos X. Esto es un indicador que la mayoria de

los tubos de rayos X tienen una buena exactitud para el tiempo de exposicion.

e Todos los tubos de rayos X cumplen con la tolerancia (10 %) para la repetibi-
lidad del tiempo de exposicion. 105 de los 111 tubos de rayos X se encuentran
por debajo de la tolerancia de 1% para la repetibilidad. Esto es, aproximada-
mente el 95 % del conjunto de tubos de rayos X evaluados. De los 6 restantes, 5
de ellos se encuentran por debajo de la tolerancia de 2.5 % y uno se encuentra
poco arriba de la tolerancia dé 5 %. Esto es un indicador que la mayoria de los

tubos de rayos X tienen una excelente repetibilidad del tiempo de exposicion.

11.2. Evaluacién del voltaje.

e Todos los tubos de rayos X cumplen con la tolerancia (10 %) para la exactitud
del voltaje. De los 111 tubos de rayos X, 93 de ellos se encuentran por debajo
de la tolerancia de 5 % para la exactitud. Esto es, aproximadamente el 84 % del
conjunto de tubos de rayos X evaluados. Esto es un indicador que la mayoria

de los tubos de rayos X tienen una buena exactitud para el voltaje.

Todos los tubos de rayos X cumplen con la tolerancia (10 %) para la repeti-
bilidad del voltaje. Los 111 tubos de rayos X se encuentran por debajo de la

tolerancia de 4 % para la repetibilidad. Esto es un indicador de que todos los

63



tubos de rayos X tienen una excelente repetibilidad del voltaje.

11.3. Evaluacion del rendimiento.

e FEl rendimiento de todos los tubos de rayos X cumple con la recomendacion de
ser por lo menos de 25 uGy/mA s con las condiciones de referencia indicadas
en la seccion [9.4.3.7] Esto es un indicador que todos los tubos de rayos X

cumplen con un buen rendimiento.

e Todos los tubos de rayos X cumplen con la tolerancia (10 %) para la repetibi-
lidad del rendimiento. Los 111 tubos de rayos X se encuentran por debajo de
la tolerancia de 3 % para la repetibilidad. Esto es un indicador de que todos

los tubos de rayos X tienen una excelente repetibilidad del rendimiento.

Para el tiempo de exposicion, voltaje y rendimiento de los tubos de rayos X se
obtuvo un excelente desempeno en las pruebas de repetibilidad. Para el tiempo de
exposicion y voltaje, el desempeno en las pruebas de repetibilidad fue mucho mejor

que en las pruebas de exactitud.

11.4. Evaluacién de la capa hemirreductora.

e Para cada valor de kVp, el valor de la capa hemirreductora de todos los tubos
de rayos X de doble pulso, cumple con ser mayor a su respectivo valor minimo
de acuerdo a la tabla[9.1] 41 de los 111 tubos de rayos X son equipos de fase
de doble pulso.

e Para cada valor de kVp, el valor de la capa hemirreductora de todos los tubos
de rayos X de pulsos multiples, cumple con ser mayor a su respectivo valor
minimo de acuerdo a la tabla 0.1l 70 de los 111 tubos de rayos X son equipos

de fase de pulsos multiples.
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CONCLUSIONES

. Todos los equipos de tubos de rayos X cumplen satisfactoriamente las pruebas
de exactitud y repetibilidad del tiempo de exposiciéon. Para cada equipo, se
verifica que el tiempo de exposicion real del equipo es similar al valor de tiempo
de exposicion seleccionado. Ademas, para cada equipo, se verifica que al utilizar

el mismo tiempo de exposicion, este no varia en disparos consecutivos.

. Todos los equipos de tubos de rayos X cumplen satisfactoriamente las pruebas
de exactitud y repetibilidad del voltaje. Para cada equipo, se verifica que el
voltaje real del equipo es similar al valor de voltaje seleccionado. Ademas,
para cada equipo, se verifica que al utilizar el mismo voltaje, este no varia en

disparos consecutivos.

. Todos los equipos de tubos de rayos X cumplen satisfactoriamente las pruebas
de valor y repetibilidad del rendimiento. Para cada equipo, se verifica que su
rendimiento es de por lo menos dé 25 uGy/mAs. Ademas, para cada equipo,

se verifica que el rendimiento de este no varia en disparos consecutivos.

. Para cada tubo de rayos X, se cumplen satisfactoriamente las pruebas de
valor minimo de capa hemirreductora para cada valor de kVp evaluado de
acuerdo a la fase (dos pulsos o pulsos miltiples) de operacion del equipo. Para
cada equipo, se verifica que su capacidad de penetracién en la materia es la

adecuada.
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RECOMENDACIONES

1. Extender el anélisis de este trabajo a conjuntos mas grandes de tubos de rayos

X. Ademas, para cada equipo, evaluar una mayor cantidad de pruebas.

2. Ademés de realizar este analisis para equipos de tubos de rayos X, realizar-
lo también para el resto de equipos utilizados en radiodiagnoéstico como lo
son la radiologia dental, mamografia, unidades de fluoroscopia convencional y

tomografia computada.

3. Para cada equipo, realizar los controles de calidad con una mayor frecuencia,
por lo menos anual. De esta manera, para cada equipo, se podrd tener un
mejor entendimiento de su comportamiento a lo largo del tiempo. Esto abrira
las puertas a poder estudiar a mayor profundidad el comportamiento de estos

equipos, ayudando asi a mejorar la calidad de estos.
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