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ANTECEDENTES

En la actualidad y en nuestro pais,no existe ningun documento
tendiente a normalizar una metodologia para la implementacion
de un Programa de Control de Calidad para egquipos de Radio-

diagntstico Médico.

Segun Ley Constitutiva de la Comision Ecuatoriana de Energia
Atdmica (C.E.E.A)., y del Reglamento de Seguridad
Radiolégical; se delega a la C.E.E.A. el control y supervisidn
del buen wuso de las Radiaciones Ionizantes, dentro del

guehacer diario de la Proteccidn Radioldgica en el Ecuador.

Se hace indispensable desarrollar un Estudio Técmnico gque mos
permita conocer, y al mismo tiempo nos de soluciones practicas
a los problemas que se plantean los Servicios de Radiodiag-
nostico Médico, tomando en consideracidn los factores econdmi-
cos Yy sociales, con el propdsito de desarrollar um Programa de
Control de Calidad de Imagen por Ravos X, gQue a su vez
permitird aumentar significativamente la calidad dé la imagen
radiografica disminuyendo tanto el costo del diagnodstico asi
Como la Dosis absorbida por el paciente y por el personal gue

realiza dicha practicas.

El presente trabajo pretende desarrollar una guia practica de
Control de Calidad de equipos de Radiodiagndstico Médico que
se wutilizan en los Hospitales, Centros de Salud, o Institutos
Radiologicos Publicos y Privados, para la determinacidn de

diagndsticos en condiciones confiables.

E1 Programa de Control de Calidad requiere del esfuerzo or-—-
ganizado de todo el persocnal, para conseguir que las i1imagenes
diagndsticas producidas tengan una elevada calidad
radiografica.

Se hard un analisis de los fundamentos de la generacion de una

imagen radiografica, dando énfasis a las defipiciones bdsicas vy

1) (Registro Oficial # 891 del B de Agosto de 1979)



elementales, los factores que determinan la calidad
radiografica, los criterios de Control de Calidad y su aplica-
cion en radiocdiagnostico, de tal manera que el documento sea
accesible al personal involucrado en la practica radiologica,

especialmente, al cual va dirigido el presente trabajo.



INTRODUCCION

Garantia de Calidad vy Control de Calidad son dos expresiones

adecuademente usadas en diagnostico por imagen.

En todo centro radioldgico se debe tener en cuenta que
manteniendo un programa de Control de Calidad, se puede llegar
a minimizar la innecesaria repeticibh de estudios
radiograficos y maximizar la Calidad en la informacidn
diagndstica disponible. Antes de continuar se examinaran las

diferencias entre Garantia de Calidad y Control de Calidad.

La Garantia de Calidad?*? incluye varias facetas tales como:
Control de Calidad, Mantenimiento preventivo, Calibracidn del
equipamiento, Capacitacidn al personal técnico vy al personal
del cuarto obscuro, especificaciones y pruebas de aceptacidén

de nuevos equipos ¥y evaluacidn de nuevos productos.

Control de Calidad se 1o define como el esfuerzo organizado
por parte del personal de una instalacidn para conseguir, con
seguridad, que las imagenes diagnésticas producidas en dicha
instalacién tengan una calidad suficientemente elevada y que,
en todos los casos, se obtenga wuna informacidn diagndstica
adecuada, al menor costo posible y con la minima exposiciéndal

paciente a las radiaciones.

1) Garantia de calidad es un sistema de actividades cuyo propésito es el
proveer agquella seguridad de todo un trabajo de Control de Calidad el cual
de hecho es efectivo. El sistema compila una evaluacién continuada de los
recintos radiolégicos y de todas sus instalaciones, para que todo wun
programa de Control de Calidad nos provea de una visidn glohal para tomar
inicialmente medidas correctivas, cuando sea necesario.”

{Thomas, 1973)

Control de Calidad es un sistema de actividades cuyo propésito es proveer
de productos de calidad o servicios que encuentren la necesidad de ser
usados. E1l propdsito del Control de Calidad es el proveer calidad que sea
satisfactoria, adecuada, confiable y econdmica.

{Thomas, 1973)



La real justificacidn para la aplicacidn de los programas de
Control de Calidad y Garantia de Calidad, se puede resumir en

tres palabras: DOSIS — DIAGNOSTICO - COSTO.

Se debe esperar disminuir cuanto sea posible 1la dosis al
paciente, para reducir el riesgo a&asociado al uso de la
radiacion X vy trabajar con parametros que beneficien la

calidad del examen.

Si se cumple con la reduccidn del tiempo de exposicidén,
manteniendo o mejorande la calidad de la imagen, entonces se
estd seguro de haber optimizado el diagnéstico, O mas

especificamente, la informacidn diagndstica.

Si se tiende a reducir el numero de tomas radiograficas se
estad mejorando la utilizacidn de los recursos, reduciendo la

cantidad de film y consumo de guimicos.

Por 1o tanto un buen programa de Control de Calidad nos
permite el ahorro de recursos econdmicos, optimizando de esta

manera el Servicio Radioldgico.

La responsabilidad fundamental para el Control de Calidad en

el Departamento de Radiologia descansa sobre el Radidlogo

responsable de esta Area. Sin embargo en muchas instancias
esta responsabilidad esta delegada al Fisico Médico, al
Ingeniero, al Teécnico de mantenimiento o a un Tecndlogo en

Control; por lo tanto es muy conveniente la creacidn de un
Comité de Control de Calidad, para que de esa manera el

trabajo en cuanto al Control de Calidad sea idéneo.

Este grupo debe reunirse periddicamente Y realizar
evaluaciones regulares en donde se determine la frecuencia de
los chequeos, evaluacidn de la documentacidn recopilada vy
revisar las acciones efectivas del programa, cuya frecuencia

se@ sugerira en este trabajo.



En cuanto a la frecuencia con que los equipos deben ser
chequeados, es necesario indicar que el principal objetivo de
un Programa de Control de Calidad es el detectar anormalidades
en el eqgquipamiento vy realizar las correcciones necesarias

antes de gue afecten a la Calidad de la Radiografia producida.

Por lo tanto, l1a frecuencia de las pruebas dependerd de muchas
variables como son: complejidad del eguipamiento, grado del
equipamientn, uso critico del equipamiento, vy volumen del

trabajo.



SIMBOILOGIA

KVp: Kilo voltios pico
mA: Mili amperios

mAs: Mili amperios sequndo

JaOUL: Unidad del Sistema Internacional de Medidas para expresar

valores de energia JOUL = Kg m=/s=

eV : Electrin—voltio = 1.60 x 10712 ergio = 1.60 x 1017 joul.
KeV: Kilo electrdn—voltio = 1000 electrédn—voltio

MeV: Mega electron—-voltio = 1°000.000 eV

Roentgen = 2.98 x 10 <4 [C/Kgl.

Gray, [Gyl]l = Unidad de Dosis Absorbida, (1 Gray = 100 Rad)

Sievert, [Sv]l = Unidad de Dosis Equivalente, (1 Sv = 100 Rem)

CHR = Capa Hemirreductora

mm Al = Milimetros de Aluminio
dm = Densidad de masa

) = Longitud de Onda

NUEVAS UNIDADES DE RADIACION

B MAGNITUD UNIDAD UNIDAD SISTEMA
ANTIGUA NUEVA INTERNACIO
EXPOSICION (X) ROENTGEN (R)| XXXEXXXEKKKNKKX C/Kg
DOSIS ABSORBIDA (D) RAD (rad) GRAY (Gy) J/Kg
DOSIS EQUIVALENTE (H) REM (rem) SIEVERT (Sv) J/Kg
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CAPITULOD 1

GENERACION DE UNA IMAGEN RADIOGRAFICA

I.1. LA MAGUINA DE RAYOS X

Cuando un grupo de electrones acelerados inciden sobre una
superficie metalica se producen los Rayos X. La energia
cineética de estos electrones es transformada en energia

electromagneética.

La funcion de una magulna generadora de Rayos X es la de
proveer la suficiente energia al flujo controlado de
electrones, de manera que se pueda producir la radiacidn X

deseada.

Hay muchas variedades de equipos generadores de Rayos X usual-
mente identificados de acuerdo a la energia de los Ravos X

emitidos o al propdsito para el cual estos Rayos X son usados.

Las maquinas de Rayos X para diagndstico meédico vienen en
muchas formas vy tamamros, ¥ usualmente operan de 25 a 150

Kilovoltios (Kv) y desde 25 a 1200 Miliamperios (mA).

Cada maguina de Ravos X dentro de su estructura funcional esta
constituida por tres partes principales : El tubo de Rayos X,
Consola de mando o control y la seccidn de alto wvoltaje. En
algunos otros tipos (odontoldgicos, portatiles, etc), estos

tres componentes se encuentran unificados en el mismo sistema.

Sin embargo, en los equipos convencionales estas partes se
encuentran diseminadas como por ejemplo el tubo de Rayos X en

un cuarto, la consola de control o mando en un cuarto adjunto,

Comntroal de Calidad Radiogrartico .« ..
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protegido de una barrera con ventana plomada y el generador de
alto voltaje en una esquina del cuarto donde se practica el

radio—-examen.

° :

oc ool --+_ RECORRIDD
o¥ ot T

w3 ", ___________ 4o PEL TUSD

g: ........... s

Lo

VENTANA

1
POLORADA Y
FABA umo _.;{b
RADICGRAFICD

CUARTO DE
PREFPARACION

TURO
FLUOROACOPICO

fig. 1 ESBUEMA DE UM AREA DE RADIODIAGNOSTICO DE USO
GEMERAL

I.1.1. EL TuBO DE RAYOS X

£l tubo de Rayos X es un componente del equipo que se

ANDDPD SIRATORIO
"ll !

] “’un-;/n’”””nlru””r,/-/,

7
7.

,,,,,, P IIIILILITEARE PP E- f/l/.’/

-m _‘

ENVOLTURA DE VIDRIOD

FILANENTD

rIRTA CAPSULA
VENTANA FOCALIZADORA

fig. 2 PARTES PRINCIPALES DE UN MODERNO TUBO DE RAYOS
X DE ANODO GIRATORIO
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encuentra encapsulade dentro de una calota'?, la misma que
proteje al tubo de eventuales golpes o chogues eléctricos, vy
que ademas actua como barrera de proteccidn para la radiacion
de fuga. Este componente serd considerado separadamente en sus
dos partes primarias: el cdtodo y el 4&anodo, a cada una de las
cuales se las conoce Ccomo electrodos. Algunos tubos
electrdnicos con dos electrodos se los denomina como diodos=2?,
por lo tanto un tubo de Rayos X es un tipo especial de tubo

diodo=?.

Cuando se producen los Rayos X hay emisidn isotrdpica, esto
es, con igual intensidad en todas las direcciones. Es deseable
que la Unica radiacidn a usarse sea la que pasa a través de

una ventana,en la calota, formandose el haz util.

Hay otra radiacion X que pasa a traves de la calcota de
proteccidon gque se la denomina Radiacidn de fuga, la cual
influye notoriamente en la i1informacidn diagnédstica vy es causa
de una innecesaria exposidn al paciente vy al operador del
equipo.

El nivel de radiacidn maximo que debe salir de la calota del
tubo de Rayos X debe ser menor de 100 milivroentgens/hora
(mR/h) a 1 metro, cuando se opera con las condiciones mas

altas de exposicidn.

Este medio protector incorporado al equipo, también previene

de cheoques eléctricos accidentales, la calota provee el

1) CALOTA: Envoltura rigida plomada que sirve de soporte mecdnico para la
ampolla de vidrio del tubo de Rayos X y ademds de reservorio
para aceite refrigerante.

2) DIODO: Dispositivo electrénico semiconductor que permite el paso de la

corriente eléctrica en un solo sentido.

J) TUBO DIODBO: Ampolla de vidrio al vécio cuya accién es la misma del diodo

semiconductor.

Control de Calidaed RadiografTico «a.a
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soporte mecanico para el tubo de Rayos X y protege al mismo de

darmos por maniobras bruscas.

Ademas, se lo usa como recipiente para el aceite, el cual
provee de un muy buen aislamiento eléctrico y buena disipacidn
termica. En algunos casos adicionalmente se usan refrigerantes

para el aceite o sistemas de enfriamiento por aire frio.

El tubo de Rayos X es un tubo electrdnico al vacio dentro del
cual estan todos sus componentes funcionales. La envoltura de

vidrio usualmente es de Pyrex.

El vacio practicado en el tubo aumenta la eficiencia del mismo
vya que los electrones acelerados no encuentran obstidculos a lo
largo de su viaje. Ademas, la ampolla de vidrio posee una
ventana de aproximadamente cinco centimetros cuadrados de
superficie por donde saldrda el haz util de Rayos X, esta
ventana por lo general es de Berilio vy se caracteriza por

poseer un minimo coeficiente de absorcidn.

El cadtodo es el lado negativo del tubo de Ravyos X, constituido
por dos partes: el filamento vy la capsula focalizadora. El
filamento es wuna bobina de alambre que usualmente posee un
didmetro de 2mm y de 1 a 2 cm de longitud; se lo usa como

fuente generadora de electrones.

Cuando la corriente a traves del filamento es lo suficien-
temente elevadsa, los electrones de los 4Atomos del filamento
son literalmente liberados vy expulsados fuera del mismo

(Emisidén termoidnica)?.

1) EMISION TERMOIONICA: Producida por electrones liberados de un filamento
incandescente al ser atraidos por una placa cargada

positivanmente.

Conmntrol de Calidead RadiogradTicO =«
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Los filamentos son fabricados por lo general de Tungsteno
meterial que favorece la emisidn termoidnica en mayor grado
que otros metales. Su punto de fusidn es de 3410° C vy por
consiguiente es muy resistente a las elevadas temperaturas,

ademas el Tungsteno no se vaporiza fAdcilmente.

Actualmente la adisidn del 4 al 2 % de Torio al Tungsteno,
incrementa la eficiencia de la emision termoidnica vy prolonga

la vida util del Tubo.

LLa Capsula focalizadora nos sirve para controlar la emisidn

termoidnica del filamento (que esta dentro de la capsula).

lLa efectividad de la cdpsula focalizadora estd determinada por
su tamaro y forma, por la carga, por el tamaro del filamento vy
por la posicidn del filamento dentro de la capsula

focalizadora.

_

| =l
CAPBULA FOCALIZADBRA ) CAPBULA FOCALI1ZADDRA

£0CO rFiNQ FoCao BRuESQ

fig. 3 CAPSULA FOCALIZADORA PARA FOCO SIMPLE Y FOCO DUAL
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En  un tubo de Rayos X controlado por grillat?, la capsula

focalizadora es la grilla.

En cuanto a la Corriente de filamento, cuando la maguina de
Rayos X es sncendida por primera vez, una baja corriente fluvye
a traves del filamento, calentdndolo y preparandolo para un
chogque termal, necesario para la produccidn de Rayos X. Esta
baja corriente en el filamento noc praovee al tubo un flujo de
corriente suficientemente elevada para producir la emisién

termoidnica.

Una vez que la corriente de filamento es lo suficientemente
alta, un peqguero rizado en la corriente de filamernto dara un

gran rizado?®? en la corriente de tubo.

330

300 -

100 Xvp - “a

®
=)
L3
-
[N
3
- 850 XVao
-
w 230 I
T c
o 70 Kvp
"
2 200 P
- 8
L]
B 123 Kve
w !
- 130 r—
x
]
-
H
o 160 [~
15}
36 ol TN S SN T N TN N N SN

4.0 4,2 4.4 4.p 4.8 3.0 1.2

CORRIENTE DE FILANENTO (AMPERIOS)

fig. 4 RELACION ENTRE LA CORRIENTE DE TUBO Y LA
CORRIENTE DE FILAMENTO RESPECTO AL
VOLTAJE DE TuBO

1) GRILLA: Electrodo adicional usado en tubos electrénicos al vactio, usada
para controlar el flujo electrénico generado por emisibn
termoibnica.

2) RIZADO: Variaciodn pequera que sufre una onda eléctrica al ser

rectificada en cuanto a su forma
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La corriente de tubo es ajustada para controlar la corriente

de filamento.

Algunas magquinas poseen tubos de foco dual, un foco fino y un
foco grueso. El foco fino se lo usa cuando se reqguiere
imagenes de alta resolucidn, mientras gue el foco grueso para

tecnicas que reguieren up mayor calentamiento del filamento.

La seleccidn de uno u otro tipo de foco se la efectua desde la
consola de control con el selector de miliamperios. El Rango
de la marca del punto focal fino va desde 0.3 mm a 1 mm

mientras gue del punto focal grueso, de 1 mm a 2.5 mm.

El Anodo es el lado positivo del tubo de Rayos X, existiendo

dos tipos de Anodos a saber: Anodos fijos y Anodos giratorios.

Los tubos de Ravyos X de Anodo fijo son usados generalmente en
magquinas dentales, portatiles vy otras unidades de propésito
general; los tubps con Ancdo giratorio son 1os mas usados en
maquinas de radiondiagndédstico meédico aprovechando la capacidad

de producir altas intensidades de Rayos X en corto tiempo.

El Anodo realiza tres funciones en el tubo de Rayos X: recibe
los electrones emitidos por el catodo vy los conduce a traves
del tubo a los cables de conexidn, soportando 1la seccidn de
alto voltaje de la magquinma de Ravyos X. El Anodo en  un
conductor eléctrico gue provee el soporte mecdanico para la

pista.

Cuando 1los electrones que conforman la corriente de tubo
llegan al Anodo de manera acelerada, mas del 99 4 de su
energia cineética es convertida en calor. Este calor asi
generado se aloja en la superficie de la pista del Anodo por
lo que este dispositivo debe estar conformado en gran

proporcitn de cobre.
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La razén por la gue se usan los &anodos giratorios es gue los
electrones qgue impactan en la pista, ya no lo hacen
centralizandose en un sector fijo, sino gue debido a las altas
revoluciones del anodo 1o hacen e&n una regitdn mas extensa,
ayudando de esa manera a la mejor disipacidn del calor

generado.

a) - —— P2

f19.9 CONSTITUCION FISICA DE DOS VARIEDADES DE AMNODOS
{a) FI30, (b) GIRATORIO

Los materiales usados en el anodo para favorecer la disipacidn

térmica son el Molibdeno y el Wolframio, ademas del Cobre.

Punto Focal, es el area de la pista desde la cual los Rayos X

son emitidos; esta zona se denomina Fuente de Radiacion.

Los Radidlogos requieren puntos focales pequeros, porgue
justamente este hecho ayuda a aobtener una mejor resolucidn de
la imagen radiografica. El tamano el punto focal efectivo es

el area proyectada sobre el paciente y el film.
Los tubos de Ravos X tienen los puntos focales efectivos desde

0.3 mm a 3 mm. Ademas para usos en Radiodiagnéstico el angulo

de declive del Anodo oscila entre los 7 v 18 grados.

Control de Calidad Radiogr&fico ...
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I.1.1.1. EFECTO DE TALDN

A este efecto se lo considera como una desafortunada
consecuencia del principio de Emision en el cual la intensidad
de radiacion del campo de Rayos X sobre el lado del catodo es
mas alto gque sobre el - lado del anodo. Los electrones
interactuan sobre los Atomos de la pista y los Rayos X son

producidos de manera isotrdpica.

Los Rayos X que constituyen el haz Util son emitidos desde el
fondo de la pista, sobre el lado dei anodo, de tal manera que
atraviesan un mayor espesor del material de la pista que los
Rayos X emitidos en la direccién del cdtodo. Pero la absorcidn
incrementada hace que 1la intensidad de los Rayos X que
penetran en el borde de la pista sea menor que los gue puedan

penetrar en la punta,

Generalmente el disminuir el punto focal de un tubo de Ravos

X, se hace mas grande el Efecto de Taldn.

La diferencia de la intensidad de la radiacion a los costados

del haz util de Ravyos X, puede variar hasta en un 435 %.
Si  asumimos wna linea 1imaginaria en el centro del campo
generado y lo asignamos como el 100 ¥4, entonces la intensidad

spbre el lado del catodo puede ser tan alto como el 120 %

Se 1lustra a continuacidn el fendmeno descrito en la parte

tedrica:

Control de Calidad RadiografTico <. -
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TALON\J .

EJE CENTRAL

COL IMADOR

EWWWW%/ LAY

LADD DEL CTATODO

LADO DEL ANQDO {

79 80 eo0 100 109110 120

INTENSIDAD RELATIVA

fig. 6 EFECTO DE TALOM

y hacia el lado del &4nodo puede ser tan bajo como un 75 %.

Este efecto puede ser considerado cuando una estructura
anatédmica radiografiada presenta una diferente densidad o

grosor.
En general posicionando el lado del catodo del tube de Rayos X

sobre la parte gruesa de la anatomia proveerd una mavor

uniformidad en la densidad radiografica del film.
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I.1.2. CONSOLA DE OPERACION O CONTROL

La Consola es una parte constitutiva de la magquina de Rayos X

la cual debe ser muy familiar para el operador.

Es a partir de este aparato desde donde el operador puede
controlar al tubo de Ravos X, en relacidn con la corriente de
tubo y el voltaje de operacidn, proporcionandoc intensidad v
penetrabilidad a los Rayos X para producir una buena calidad

radiogréafica.

En general la consola provee el control de la linea de compen-
sacidn de la red, Kvp*?, mA=? v tiempo de exposicidn. Se usa
monitores para medir el KVp v el mA, en otros equipos se mide

directamente el mAs>S?.

Todos los circuitos electricos Yy electrdnicos estan conectados
a medidores vy controladores localizados sobre la consola de
operacidn, funcionando a bajos voltajes, para evitar choeoques

eléctricos y minimizar los riesgos de operacidn.

La mayor cantidad de maquinas de Rayos X son disefadas para
operar a 220 V3 sin embargo, hay casos en gue la
disponibilidad de temsidn es de 110 V 0 440 V. Ademas, las
variaciones de la red de distribucidn del edificio pueden ser
muy significativas en razdn de estas pequefas variaciones en
la entrada de voltaje del equipo producen grandes variaciones
en la salida de Ravos X, lo cual es 1ipnaceptable, si se
requlere un producto consistente en cuanto a una alta calidad

radiografica.

1) KVp: Kilo voltios pico
2) mA: Mili amperios

3) mAs: Mili amperios segundo

Control ciey Calicdad Radiogratico - aw
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El compensador de lineal?’ incorpora un medidor de voltaje y su
respectivo selector si1 se precisa 220 V.0tra parte
constitutiva es el autotransformador=?, diserfrado para soportar
variaciones de voltaje en magnitudes severamente diferentes.
Lo primordial es el control de la corriente de filamento v el

circulito de alto voltaje.

El voltaje aplicado al transformador>? de alto voltaje es con-
trolado y variadoc. Esto es muy sequro vy facil en términos de

ingenieria.

I1.1.3. SECCION DE ALTO VOLTAJE

Otra parte importante es el ajuste Yy seleccion del KVp. Por
medio de un selector el operador elije el KVp, segun la
técnica requerida. El ajuste de los KVp altos asi como el de
los KVp bajos lo constituyen dos series de taps separados en
el auvtotransformador; su lectura es en voltios y no en KV,
pero su escala esta corregida por uwun factor que los relaciona

directamente.

El control de los miliamperics nos permite medir la corriente
de tubo de Rayos X, en mA. La cantidad de electrones emitidos
por el filamento esta determinada por la temperatura del mismo

y dicha temperatura por la corriente de filamento.

1) COMPENSADOR DE LINEA: Sistema automdtico de control el mismo que
compensa las variaciones de la red pGblica para obtener a la salida de
un transformador un voltaje uniformemente constante.

2) AUTOTRANSFORMADOR: Sistema conformado por una bobina arrollada sobre un
nucleo de hierro.

3) TRANSFORMADOR: Sistema conformado por dos bobinas arroladas sobre el

mismo nucleo de hierro.
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Normalmente esta corriente de operacidn oscila entre 4 a &
Amp. E1 wvoltaje para el circuito de filamento estd tomado de
los taps del autotransformador. Este voltaje es disminuido a

través de resistencias de precision,

La corriente del tubo de Rayos X no se la varia de una manera
uniforme sino por tramos como por ejemplo, 50, 100, 200,300
mA. Desde el selector de mA se selecciona la corriente de

filamento?l?,

Todo 1o anterior no tendria validez si no se considera el
tiempo de exposicidn, como se verd luego para los examenes
radiograficos, el numerc de Rayos X gue llegan al film esta
directamente relacionado con la corriente de tubo=! vy el

tiempo en gue el tubo esté energizado.

Por uUltimo la secciodn de alto voltaje de la magquina de Rayos X
es la responsable de convertir el bajo nivel de wvoltaje a
valores de kilovoltajes grandes, manteniendo la forma de
onda. La seccidn de alto wvoltaje es generalmente confinada en
un tanque de metal, situado en una esguina del cuarto de
radiodiagnostico.

Esta seccidon contiene tres partes fundamentales que son: el
transformador de alta tensidn, transformador de filamento, vy
rectificador, todas inmersas en aceite, usado para

suministrar aislamiento eléctrico.

1) CORRIEMTE DE FILAMEHTO: Corriente gque circula lo largo del filamento

para llevarlo a la incandescencia y al umbral de la emisién teraoidnica.

2) CORRIENTE DE TuBO: Corriente originada por el efecto de Emisidén termo

idnica.
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De las partes constitutivas, aguella que tiene gue ver con el
rectificador es muy importante, vya que este provee del voltaje

rectificado para la operacion del tubo de Ravos X.

Tal rectificacion es efectuada por parte de un . puente

rectificador constituido por diodos.

El voltaje no rectificado suministra una forma de onda igual a
la suminlistrada por el devanado primario del transformador de

alto voltaje, pero con una amplitud muy reducida.

Sin embargo, la corriente de tubo existe scsclamente en el

ciclc positivo de 1la onda alterna, mientras gque en el ciclo
negativo no ocurre nada, Ya qgque no existe emision electronica
en sentido inverso (anodo - catodo). En estas condiciones se

considera al voltaje como inverso.

Rectificacidn en Media 0Onda se produce cuando el voltaje
inverso es suprimido. Esta condicion representa la eliminacidn

del ciclo negativo.

Usualmente esta rectificacion es lograda con dos diodos

colocados en la seccitn de alto voltaje.

En ciertos casos es suficiente el uso de un diodo. Algunos
circuitos de Rayos X poseen autorectificacion, esto significa
que el tubo de Rayos X es usado como diodo rectificador,en
cuyo caso no hay diodos presentes en el circuito de alto

voltaje.
Muchas magquinas dentales usan la técnica de autorectificacidn.

La forma de onda de salida de 1los Rayos X rectificados en

media onda es de tipo pulsante.
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fig. 7 CIRCUITO DE RECTIFICACION DE MEDIA ONDA

Para este caso, todos 1los ciclos negativos son invertidos a
voltajes positivos. Durante el segundo ciclo positivo de 1la
forma de onda habré también flujo electrédnico, por 1o tanto el

catodo permanece siempre negativo v el anodo siempre positivo.

W

fig.8 CIRCUITO RECTIFICADOR PE ONMDA COMPLETA

Rectificacivn de Onda Completa se la efectua a traves de un

arreglo de 4 diodos ubicados en el circuito de alto voltaje.
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La rectificacion de onda completa es la mé&s usada y
recomendada en las Maguinas de Rayos X, por lo tanto su mayor
y mas importante ventaja es reducir el tiempo de expasicidn a
la mitad. La rectificacion de onda completa para fuentes de
poder trifdasicas es la forma més Optima de operacién del tubo
de Rayos X, ya que se obtiene un aumento de la Cantidad vy
Calidad de la radiacidn debido al vbltaje practicamente

constante aplicado al tubo.

El Jnico inconveniente de esta técnica es el alto costo del
aparato de Rayos X, asi como su instalacidn y operacion. Pero
a costa de este detrimento el beneficio que se obtiene son las

nuevas facilidades radiograficas.

S5in embargo, una nueva teécnica nos favorece aun mas debido a
que se hace una variacion de la frecuencia de 60 Hz de la red
de alimentacidn a altas frecuencias (usualmente 500 o 1000
Hz) s consecuentemente el voltaje de rizado es reducido

practicamente a cero.

Una de las grandes ventajas del generador de alta frecuencia
es el tamaro, debido a que muchos generadores pueden ser
colocados en el interior de la calota del tubo de Rayos X,

beneficiando igqualmente a muchas otras técnicas radiograficas.

Un circuito simplificado de la maguina de Rayos X es el gue se

plantea a continuacion:
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1.2 PRODUCCION DE RAYOS X

La interaccidn de los electrones acelerados al chocar con la
pista del Anodo genera cambios energeticos como son, el paso
de la enetgia ﬁinética a energia caldrica vy la generacitn de
los Rayos X. Para modernas maquinas de Rayos Xy esta
caonversidn es muy notable debido a 1la gran transmision de
electrones que llegan a la pista, ( Por ejemplo a 100 mA,
6x10*7 electrones por segundo viajan desde el Catodo al Anodo

en el tubo de Rayos X).

En una maquina de Ravyos X operando a 70 KVp, cada electrdn
arriba a la pista con una maxima energia cinética de 70 KeV.
Puesto que hay 1.6x10-*= JOUL2? por KeV=?, esta energia

equivale a:
1.12x10724J0UL (Energia Cinética)

Sabiendo que la masa el electrén es de 2.1x10-7F* Kg, se
reemplaza en la farmula de la energia cinetica vy de alli se

obtiene la velocidad de los electrones:

Ec = (1/2)m v=
vZ = 2.448 x 101e p=/s5=2
v = 1.6 x 10°® m/s

masa del electrdén

donde: m

velocidad del electrén

<
Il

1) JOUL: Unidad del Sistema Internacional de Medidas para expresar valores
de energia JOULL = Kg m2/s2

1000 electréan-voltio

1.60 x 10-12 ergio = 1.60 x 10-19 joul.

|

2) KeV: Kilo electrén-voitio

electrdn-voltio (eV)
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Rigurosamente este cadlculo no estaria tam correcto debido al

incremento de la masa relativista en la fraccion v/C:

v/C = (1.6x10 © m/s)/(3x10 ©® m/s)
v/C = 0.53
donde: v = velocidad del electrdn

C = veloccidad de la LUZ

La distancia entre el filamento y la pista es de 1 a 3 cm, por
lo gue es facil imaginar la 1intensidad de la fuerza de
aceleracidn reqguerida para que los electrones alcancen la
velocidad desde ceroc a la mitad de la velocidad de la luz, en
tal pequefma distancia. Los electrones viajeros desde el Catodo

al Anodo reciben comunmente el nombre de Electrones Proyectil.

Justamente la interaccidn entre estos vy la pista del Anodo es
lo gue genera la radiacion X. Estos electrones interactuan con
los electrones de los &atomos del material de la pista del

Anodo o con sus nucleos.

La interacidn resultante de la conversion de energia cineética,
energia térmica y energia electromagnetica es el origen de los

Rayos X.

Generalmente mas del 9974 de la energia cineética de los
electrones proyectil es convertida en energia térmica,
permitiendo que menos del 1 7 sirva para la produccidon de la
radiacian X util.

E1l incremento del calor en el anodo esta directamente

relacionado con la corriente de tubo.

La eficiencia de la produccidn de los Rayos X es independiente

de la corriente de tubo, consecuentemente indiferente a la
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seleccidn de mA, la eficiencia de la produccidn de los Rayos X
permanece constante. La eficiencia en la produccidn de los
Rayos X incrementa con el incremento de la energia de los

electrones proyectil.
Por ejemplo a 60 KeV solamente el 0.5 % de la energia cinética

de los electrones es convertida en Rayos X, mientras que a

20 Mega electron voltios (MeV)1'? esta conversidn es del 70 %

I1.2.1. CARACTERISTICAS DE LA RADIACION

Si los electrones acelerados interactuan con los electrones
ubicados en las capas 1internas de los 4&tomos de la pista del
Anodao, mads que con los electrones de las capas atdmicas mas

externas, la Radiacidén X Caracteristica puede ser producida.

La Radiacidn X Caracteristica resulta cuando la interaccidn es
lo suficientemente vioclenta para 1onizar a los 4atomos de 1la

pista;

De esta manera se generan ciertas variedades de Rayos X de
acuerdo al nivel de energia atdmica del cual fue removido un

electrodn.

Asi por ejemplo los Rayos X generados por la remocidn de
electrones de la capa L son menos energéticos que los
generados por la remocidn de electrones’ de la capa K, puesto
que la energia de ligadura de los electrones de la capa L es

mucho menor que la de los electrones de la capa K.

1) MeV: Mega electrén-voltio = 1°000.000 eV
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Como referencia se tiene la siguiente tabla en la gque se puede
cuantificar la produccién de los Rayos X caracteristicos en

una plista de Tungsteno:

RAYOS X DESDE LA TRANSICION ELECTRONICA
CARACTE-
RISTICOS CAPA CAPA CAPA CAPA CAPA ENERGIA
L M N 0 P EFECT

K 57.4 bb.7 68.9 &9.4 6&72.5 69

(. ?.3 11.5 12.0 12.1 12

M 2.2 2.7 2.8 2

N 0.52 0.6 0.6

0 0.08 0.08
Cuadro 1 RAYDS CARACTERISTICOS DEL TUNGSTENO Y OTRAS

EMERGIAS EFECTIVAS (KeV).
Excepto para los Ravyos X caracteristicos producidos en la

capa K, los demas poseen muy baja energia y por eso no se los
debe usar como Rayos X Diagndsticos, asi por ejemplo los Rayos
X producidos en la capa L con aproximadamente 12 KeV de
energia pueden penetrar apenas pocos centimetros en tejido

blando.

Solamente 1los Rayos X caracteristicos con un promedio de
energia de alrededor a los 70 KeV son usados diagndsticamente
ya que solo estos contribuyen grandemente al diagnostico

radiografico.
En  resumen los Ravyox X Caracteristicos son producidos por la

transicidn orbital de los electrones desde las capas

exteriores a las interiores.
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Puesto que la energia de enlace para cada elemento es
diferente, los Rayos X caracteristicos producidos en varios

elementos son cada uno diferentes.
La energia efectiva de los Rayos X caracteristicos se

incrementa con el incremento del numero atdmico del elemento

de la pista del Anodo.

1.2.2. RADIACION BREMSSTRAHLUNG

La produccidn de calor y Rayos X caracteristicos implica
interaccidn entre los electrones proyectil y los electrones de
los Aatomos de la pista. Un tercer tipo de interaccidn en la
cual un electrdn proyectil puede perder energia cinética en la
interaccidn con el nucleo es conocida como energia

electromagnética.

Fuesto que el electrdn estd cargado negativamente y el nucleo
del atomo positivamente, hay una fuerza electrostatica de
atraccién entre ellos. En la proximidad del nucleo el electron
proyectil es influenciado por la fuerza del nucleo muy
vigorosamente, en Su  paso por las cercanias del nucleo el
electrdn es desacelerado y variado en la deriva de su curso,

esta pérdida de energia cineética produce un Fotdn de Rayos X.

A esta i1interaccidn es la que se la conoce como Radiacidn
Bremsstrahlung (] Rayos X Bremsstrahlung Yy puede sef
considerada como una radiacion resultante del frenado de ios
electrones proyectil por los nucleos de los atomos de la

pista.

I1.2.3. ESPECTRO DE EMISION DE RAYODS X

En la generacidn de la Radiacidn X caracteristica se producen

varios tipos de Radiacidn X de acuerdo a la ubicacidn de los
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electrones en las respectivas capas electrdnicas, esta emision
generara un espectro gque representara la emisidn de los Ravos

X.

Esta descripcion es fundamental para entender como se pruduce

la emisidn de los Rayos X.

AN

~

NUMERO DE RAYDS X POR UNIDAD DE ENEROIA

ENERBIA DE RAYDE X (KaV)

fig. 10 FORMA GEMERAL DEL ESPECTRO DE EMISION
DE RAYOS X

Idealmente si se pudiera posicionar en la mitad del campo util
de la radiacién X y se tomara un fotdn para medir su energia
puntualmente, se estaria oaobteniendo de esta manera el

espectro de Emisidn de los Rayos X.

Aunque no sea posible realizar la captura vy medicion
individual de los fotones de Rayos X generados, hay
instrumentos que realizan esta mediciédn y evaluacidn. EIl
espectro de emisidn de Rayos X debe ser descrito para todas
las maquinas de Rayos X, entendiendo Qque dicho espectro es
clave para comprender los cambions en el KVp, mA tiempo,

filtracidn, Qque afectan a la densidad y contraste de una

radiografia.
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1.2.4. ESPECTRO DE RAYOS X - DISCRETO

El Espectro Discreto Justamente indica energias discretas o
puntuales, caracterizandose por 1la diferencia entre las

energias de los electrones de un elemento en particular.

Para los Rayos X caracteristicos del Tungsteno se tiempe 1o

siguiente:

RAYOS X - K
e,

RAYDS x = L
—

NUMERDO DE RAYOS X POR UNIDAD
DE ENEROIA

EMERGIA DE RAYDS 1 (KaV)

fig. 11 CARACTERISTICA DEL ESPECTRO DE EMISION
DISCRETO DE RAYOS X

Para este ejemplo cada marca es un punto discreto del espectro

denominadoc, Espectro de Emisidn de Rayos X Caracteristicos.

Para el ejemplo planteado las 1lineas Verticales estan
representando a las variedades de Rayos X de acuerdo a la capa
electrodnica de la gue proceden. De aqui se puede ver gque la
intensidad relativa de los Rayos X de la capa K es mucho mayor
que la de los Rayos X caracteristicos de baja energia.
Solamente este tipo de Rayos X se los puede considerar como
Rayos X Diagnésticos por su gran poder de penetracidn y su

alta energia.
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I.2.5. ESPECTRO DE RAYOS X — CONTINUO

Si fuera posible identificar y cuantificar la energia continua
en cada Foton Bremsstrahlung emitido desde un tubo de Rayaos X,
se encontraria que estas energias se hallan asaociadas con la
energia pico del electrdn. En otras palabras si se opera a 70
KVp, los Fotones Bremsstrahlung son emitidos con energias

dentro del ramngo de O a 70 KeV.

NUMERO DE MAYOS X FOR UN1DAD
DE ENEROIA

L 1 | ]
[} 285 CT] 79 100

-ENERGIA DE RAYDS X (XaV)

fig. 12 CARACTERISTICA DEL ESPECTRO CONTIMUO DE
EMISION DE RAYDS X

Este espectro de emisidn es llamado también Espectro de
Emisidn continua. Las energias de los fotones emitidos tienen
un rango de valores muy amplio, cuyo espectro es similar para

todas las magquinas de Rayos X.

La maxima energia que los Ravyos X pueden tener es
numericamente igual al KVp de aperaci®on. El1 mayor numero de
fotones de Rayos X son emitidos con una energia aproximada a

la tercera parte de la energia maxima del fotdon.

El numero de Rayos X decrece rapidamente a muy bajas energias

fotdnicas por debajo de los 5 KeV alcanzando casi cero.
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Hay wvarias causas para esta disminucidn entre las gque se pue

mencionar las siguientes:

a)

b)

c)

No todos los electrones acelerados desde el Catodo al
Anodo tienen la misma energia cinética pico, dependiendo
del tipo de rectificacion y del circuito de alto voltaje
muchos de estaos electrones pueden tener bajos niveles
energéticos cuando chocan contra la pista del Anodo,

produciendo de esta manera Rayos X de baja energia.

lLa pista convencional de los tubos de equipos de radio-—
diagndstico modernos son relativamente gruesos,
consecuentemente muchos de los Rayos X Brémsstrahlung
emitidos resultan de multiples interacciones de los
electrones proyectil los cuales debido a esto pierden

energia.

La filtracidn externa gue es agregada a la del tubo de
Rayos X, sirve para remover de manera selectiva a los

fotones de baja energia del campo util de Ravos X .

1.2.6. LONGITUD DE ONDA MINIMA

La energia de un fotdn de Rayos X es directamente proporcion

al producto de la frecuencia del fotdn por la constante

Plank. La energia de los Rayos X es también inversamen

propercional a la Longltud de Onda del fotoéon.

donde: h

E = hc/)\

Constante de Plank c = Velocidad de la Luz

>
H

Longitud de Onda.

26

de

al
de
te

La longitud de onda de un fotdn incrementa con la disminucidn

de la energia del fotdn y viceversa.
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Consecuentemente la minima Longitud de Onda de los Rayos X

esta asociada con la maxima energia de los mismos.

Para calcular el-A min se procedera asi:

A = hc/E hc = 4.14x10-13 CV-s
c = 3x109 m/s
velocidad dela LU7Z
de donde: A = (12.4x10-7 CV-m)/E

De esto se puede ver gue el A min de la emisidn de Rayos X
corresponde a la madxima energia del fotdn de Rayocs X vy la
m&xima energia del fotdn es numericamente igual al KVp, por lo

tanto la expresidn anterior puede ser expresada como:

A min = (12.4x10-7)/KVp

Control de Calided Rediografico - = -
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I.2.7. FACTORES QUE AFECTAN AL ESPECTRO

DE EMISIUN DE RAYOS X

Los factores que afectan a la emisidn del espectro se los

puede resumir de la siguiente manera:

FACTOR

EFECTO

Corriente de tubo

Voltajie de tubo

Amplitud del espectro

Amplitud y posicion

— Filtracidon arnadida Amplitud, mayor parte
de la baja energia
efectiva

— Material de la pista Amplitud del espectro y

posicidn

Amplitud del espectro,
mayor parte de la alta
energia efectiva

— Forma de Onda de Voltaje

FACTORES QUE AFEETAN AL TAMA®D Y POSICION
RELATIVA DEL ESPECTRO DE EMISION DE RAYOS X

Cuadro 2.

El nimero total de Rayos X emitidos desde el tubo serd deter-

minado por la suma de los Rayos X emitidos a cada energia de

todo el ancho del espectro.

A este proceso se lo conobce como integracidn, es decir

graficamente en numero de Rayos X emitido es equivalente al

valor del area bajo la curva del espectro.

La parte ma&s alejada hacia la derecha del espectro es la zona

de la mayor energia efectiva o calidad de Rayos X, la parte

superior de la curva representa la intensidad o cantidad de

radiacion X.
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1.2.7.1. INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE TUBQ

Al efectuar una variacion desde la consola de control de los
miliamperios desde los 200 a los 400 mA y manteniendo
constante los otros parametros, se duplica el flujo de
electrones del Cdtodo al Anodo, este cambhio en la operacidn
variarad la produccidn de fotones de Ravos X, en otras
palabras, el Espectro de emisidn de fotones serd cambiado de

amplitud pero no de forma.

Un cambio en la corriente de tubo resulta en un cambio propor-
cional en la amplitud del Espectro de Emision de Rayos X a

toda energia.

[-]
q
a 400 mA
-~
z e
=3
[ 4
a
. g 200ah
-
L4
[ 37
=% 4
>
qQ
e w
a
[ 1]
a2
a
T
w
E
g | | 1 |
° 23 8o 73 100

ENERQ1A DE RAYODS X (KaV!

fig. 13 VARIACION PROPORCIOMAL DE LA CORRIENTE
DE TUBO EN UN CAMBIO PROPORCIONWAL EN LA
AMPLITUD DEL ESPECTRO DE EMISION DE RAYODS X
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1.2.7.2. INFLUENCIA DEL VOLTAJE DEL TUBO

De manera diferente a lo gue ocurre al variar la corriente de
tubo, un cambio en el KVp afecta conjuntamente a la amplitud y

a la posicidn del espectro.

51 se incrementa el KVYp, el area incrementa con el cuadrado
del factor con que el KVYp aumentd. Igualmente la intensidad de

salida incrementa con el cuadrado de este factor.

La energia maxima de emisidn es numéricamente igual siempre al
valor del KVp. Este incremento en el KVp, varia la

distribucidn relativa de los fotones de Rayos X emitidos.

a
a
a
z
£
H
Ll
e
Lol 3 82 KVp
LE
Cw
% 72 Kvo
€3
-
a
o
H
£
g | i : 1 S|
o 23 0 7s 100

EMEROIA DE RAYDS X (KeV)

fig. 14 VARIACION DEL KVp SE REFLEJA EM UN INCREMENTO DE
LA AMPLITUD DEL ESPECTRO DE EMISION DE RAYOS X A
TODAS LAS ENERGIAS
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1.2.7.3. INFLUENCIA DE LA FILTRACION ANADIDA

La filtracidn armadida en una maquina de Rayos X afecta a la

posicion relativa del espectro.

a
a
a “
- 2 Wi FILTRACION ANADIDA
z /
5
E’, durwe FILTRACION AJADIDA
.-

]
oz
: [}
£y
w
a
o
[ 4
u
H |
z l 1

o 23 LT 75 100

EZNERGIA DE RAYODS X (KaV)

fig. 15 LA FILTRACION ARADIDA REDUCE LA INTEMNSIDAD
DE LOS RAYOS X

Esta filfracibn absorve los Rayos X de Baja energia llamados
tambien Blandos en mayor cantidad que los Rayos X de alta
energia y debido a esto el espectro de emisidn es disminuido

mds hacia la izquierda gque hacia la derecha.

El resultado global se ve en un 1incremento de la energia
efectiva del campo de Ravyos X (altamente penetrante)

acompanado de una reduccidn en la intensidad del campo.

El espectro discreto no es afectado ni la energia maxima de la
emisidn de Raycs X. No hay un meétodo sencillo para calcular
los cambios en la energia efectiva e 1intensidad con cambios

en la filtracidn amadida.
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1.2.7.4. INFLUENCIA DEL MATERIAL Dé LA PISTA

Previamente se habia descrito gque el numero atdmico de los
atomos de la pista del Anodo afecta tanto a la cantidad de

radiacion como también a la energia efectiva de los Rayos X.

Basicamente al aumentar el numero atdmico del material de la
pista, permite gue la eficiencia en la producciéon de la
radiacidn Bremsstrablung también ipcremente y gue los fotones
de alta energia incrementen igualmente en numero, mas

rapidamente gue los fotecnes de baja energia.

‘///"1 ALTO WMUMERQ ATDHICD

BAJD RUMERD ATOMICOD

DE ENERNOIA

HUMERD DEF RAYDS X POR UNIDBAD

[} 30 23 73 , 100

ERERGIA DE RAYDS X (KaV!

fig. 16 EFECTD SOBRE EL ESPECTRO DE EMISIOM RESPECTO
AL INCREMENTO DEL NUMERO ATOMICO DEL MATERIAL
DE LA PISTA

El cambioc en el espectro continuo no es tan pronunciado como

el cambio en el espectro discreto.

Al aumentar el numero atdmico el espectro discreto es removido

hacia la derecha representando la radiacidn caracteristica de

2lta energ:ia.
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Este fendmeno es un resultado directo del enlace electrdédnico
de los electrones de alta energia asociados con el incremento

del numero atéomico.

En algunas ocaciones se adisiona Oro al material de la pista
para aumentar su eficiencia temniendo en cuenta que el ndmero
atdmico del Tungsteno y del Oro son de 74 y 79 respectiva-

mente.

I1.2.7.5. INFLUENCIA DE LA FORMA DE ONDA DE VOLTAJE

Se conoce que hay 4 formas de onda producidos para equipos de
Rayos X debidos al tipo de rectificacion usada: Rectificacidan
de media onda, Rectificacidn de onda completa, Seis pulsos

trifasicos y veinte pulsos trifadsicos.

Tanto la rectificacidn de media onda como de onda completa en
cuanto tiene que ver con la forma de onda de voltaje son

semejantes exepto por la frecuencia de repeticion.

El numero de Rayos X emitidos a cada instante del ciclo
continuo no es proporcional al voltaje, pero la internsidad de
la radiacidon X es mas alta en los picos de voltaje que en
aquellas regiones de voltajes bajos. Por consiguiente la forma
de onda de voltaje trifasico es una consecuencia favorable
para una mayocr emisi®n de Rayos X, gue usando cualquier otro

tipo de rectificacion monofasica.
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NRUMERD DE RAYDS X POR UNIDAD

DE ENERGIA

TRIFASICO

HONOFASICO

FPagimne No.

(-] 23 -1 73

EMERGIA DE RAYDS X (Kev)

OPERACION TRIFASICA MAS
CONVENIENTE QUE LA MONOFASICA

De esto se podria menciocnatr una Regla de Oro

del equipo:

equivale a incrementar un 12 % a

Un equipo operando en base a un

un sistema monofasico.

fig.
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INFLUENCIA DE LA FORMA DE ONDA
DE VOLTAJE
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1.3 INTERACCION DE 1 0S5 RAYOS X CON LA MATERIA

Hay cinco formas basicas con que la radiacidn X interactua con
la materia: Disipacidn Simple, Efecto Compton, Efecto

Fotoelectrico, Produccidn de Pares y Foto-desintegracidn.
De estas, tanto el Efecto Compton asi como el Efecto Fotoeléc-

trico son los de mayor importancia por lo que se las estudiara

con mayor detalle.

I1.3.1. DISIPACION SIMPLE

Rayos X de baja energia, con energias de alrededor a 10 KeV,
pueden interactuar con la materia por ©GSimple Disipacion, en

algunos casos llamada Interaccidn Coherente o Disipacidn tipo

Thompson.

Este efecto se caracteriza porgue un fotdn incidente
interactua con los &tomos de la pista causando la respectiva

excitacidn.

RAYDS X INCIDENTES RAYDS X DESVIADO]

A= X
fig. 19 DISCIPACIDN CLASICA ES LA INTERACCION
ENTRE LOS RAY(S X DE BAJA ENERGIA Y LOS

ATOMDS
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Los A&Atomos de la pista inmediatamente liberan este

energeético y como resultado de esto, el fotdn se desvia

trayectoria pero manteniendo igual longitud de onda que

fotdn incidente y ademas con igual energia.

El resultado es el cambio de direccidn de los Rayos X

Ne. 34

exceso
de su

la del

sin un

cambio de su energia. No hay energia transferida nmi tampoco

ionizacidn.

Este efecto no es significativo en radiodiagndstico médico,

sin embargo de algumna manera se le incluye dentro del rango

diagnostico.

1.3.2. EFECTO FOTO-EL ECTRICO

l_.os Rayobs X en el rango de diagnédstico pueden también

producir

ionizaci®n interactuando con los electrones de las capas méas

internas de los aAtomas de 1la pista, puesto que los Rayos X con

esta i1nteraccidn no son desviados sino totalmente absorvidos.

FOTO-ELECTRON

fig. 20 EL EFECTO FOTO-ELECTRICO OCURRE CUANDO LOS
RAYDS X SOM TOTALMENTE ABSORBIDOS DURANTE LA
IONIZACION DE UN ELECTRON INTERIOR
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El Efecto Foto-eléctrice es una interaccidn debida a la

absaorcidn del fotdm incidente.

El electrdn removido del 4tomo se lo denomina Foto-electrén el
cual escapa con una energia igual a la diferencia entre 1la
energia de los Rayos X incidentes y la energia de ligadura o

enlace del electrdn a la capa orbital.

Matemdticamente esto puede ser expresado asi:

Ex = En + Exc
donde: Esx = Energia de los Rayos X incidentes
En = Energia de ligadura de los electrones
Exe = Energia cinética de los electrones.

Para pistas cuyos atomos poseen bajos numeros atdmicos, la
energia de ligadura de todas las capas electrdnicas K son
bajas (0.284 KeV para el carbdén) y es por esto que'el foto-
electrdn es liberado con energia cinetica parecida a la de los
Ravyos X incidentes. Para pistas cuyos Atomos posean numeros
atdmicos altos, el electrdn liberado posee alta energia (37.4
KeV para el Bario en su capa K) y por esto la energia cinetica

de los foto-electrones es proporcionalmente disminuida.

La eyeccidon de un foto-electrdn de la capa K por los Rayos X
incidentes dan como resultado en dicha capa la produccidn de
un hueco gque es un estado no natural el cual es inmediatamente
llepado por un electrdn de otra Capa.-usualmente de 1la capa

L.
Esta tramsicidn electrdnica es acompanada por emisidn de Rayos

X cuya energia es igual a la diferencia en la energia de

enlace o ligadura de la capa involucrada.
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Estos Kayos X —caracteristicos son también conocidos como
radiacion secundaria vy proceden de la misma manera que la
radiacion por simple disipacidon. Esta radiacidm no afecta
significativamente a la calidad diagndstica vya gque su

ocurrencia se efectua con una 1ntensidad insignificante.

La probabilidad de que se produzcan los Rayos X por la
interaccidn foto-eléctrica es funcidn por lo tanto de la
energia de los fotones y del numero atdmico de los atomos de

la pista.

La interaccion foto—-eléctrica no se efectuara cuando 1la
energia de la radiacion X incidente es igual o menaor que la
energia de enlace o ligadura electronica. Para un electrdn
ubicado en la - capa K del Bario, por ejemplo, salta al nucleo
con una energia equivalente a 37.441 KeVY vy no puede ser
removido por un fotdn de 25 KeV. S1 el fotdn incidente posee
la suficiente energia, la probabilidad de gue se produzca la
interaccidon foto-eléctrica decrece con la curva de la energia

del fotdn.
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fig. 21 INTERACCION FOTDELECTRICA EM RELACION COW

EL TEJIDO BLANMDO Y HUESO

Comtrol de Calidead RadiograftTico - asn



FPagina Noa. 39

La probabilidad de la interaccion foto-eléctrica es
inversamente proporcional a la tercera potencia de 1a energia

del foton.

Para el Efecto Foto-eléctrico, una pequefra variacion en el
numero atomico resulta en un gran cambio de la energia de los
Rayos X. Esta es upa situacion distinta a lo gque ocurre con el

Efecto Compton.

I1.3.3. EFECTO COMPTON

Rayos X de energia moderada, dentro del rango diagnodstico,
sufren la interaccion con los electrones de los 4atomos de
pista los cuales no solamente Qque desvian al fotdn de su
trayectoria sino gue ademas reducen su energia y 1ionizan al

adtomo.

ELECTRON COMPTON

anNouLO DE
DEFLEXIONM

RAYDS X DEBVIADDS

fig.22 EFECTO COMPTON ES LA INTERACCION ENTRE LOS
RAYODS X DE ENERGIA MODERADA Y LOS ELECTRONES
MAS EXTERHNOS

En este proceso los Rayos X incidentes interactuan con los
electrones de otras capas ionizando al 4dtomo. Los Rayos X son
alterados tanto en direccion como en el decremento de su

energiLa.
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La Energia de los Rayos X producidos por este efecto es igual
a la diferencia entre la energia de los Rayos X incidentes vy

la energia impartida a los electrones.

La energia impartida a los electrones a su vez es igual a su
energia intrinseca sumada la energia cinetica a la cual fueron
sujetos.

Matematicamente se puede expresar 1o dicho asi:

Ei = Es + (E Db + Exe )

donde: Ei = Energia de los Rayos X incidentes
Es = Energia de los Rayos X desviados
Eb = Energia intrinseca del electrdn
Ex- = Energia cinética de los electrones.
Durante la interaccidn Compton, la mayor parte de 1la energia

es dividida entre el fotdn desviado y el electrén secundario
denominado electréon Compton. Usualmente el fotdn desviado es
el gue retiene la mayar parte de la energaia, mientras gue el
electrdmn Compton no posee energia suficiente para ionizar a

otros atomos.

El fotdn desviade serd absorvido fotoeléctricamente y el
electrdn secundario se lo dejard caer en una capa electrdnica
gue tenga previamente creado un hueco para una posterior vy

eventual ionizacidn.

La probabilidad de interaccdn per Efecto Compton es casi
independiente del numero atémico de los atomos de la pista. El
Efecto Compton puede ocurrir con Rayos X diagndsticos y es por

esto la importancia gue se tiene.
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Los Rayos X desviados debido al Efecto Compton pueden crear
serios problemas con la exposicion de estas radiaciones en

radio—diagndstico medico, pero mucho mas en fluoroscopia.

Este tipo de radiacidn es la fuente de 1la mayor parte de los
problemas para el personal ocupacionalmente expuesto; por lo
tanto, el operador del equipo deberd estar muy bien protegido
y trabajar dentro de la sala de mando, mientras dure un

estudio radiografico.

1.3.4. PRODUCCION DE PARES

Si un fotédn de Rayos X es lo suficientemente energetico, este
puede escapar de la interaccidn de la nube electrdnica vy
acercarce lo bastante proéoximo al nucleo de los 4&atomos de 1la

pista y estar bajo la influencia del campo nuclear.

Esta interacciéon entre el fotén vy la fuerza nuclear es la
causa para que el fotdn desaparezca Yy en su lugar aparezcan
dos particulas cargadas, una negativa 1llamada Electrdn y una

positiva llamada Positron.

RAYOS I INCIDENTES /G__\O\
ELECTRON
() (- o)

POBITRON

fig. 23 PRODUCCION DE PARES OCURRE CUANDO LOS
RAYOS X TIENMEN EMERGIAS MAYORES QUE 1.0Z2 MeV
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Anteriormente se calculd la energia equivalente a la masa el
electron la cual fue de 0.51 MeV, por esto dos electrones
formados por el Efecto de Produccidn de Pares necesariamente
obligan a gue el fotdn incidente tenga una energia de por lo
menos 1.02 MeV. 81 no se cumple esto, el evento descrito no
ocurre. En caso de satisfacer la condicidn planteada, 1la
energia serd repartida eguitativamente a las dos particulas vy
si existe exceso energetico este serd sumado a la energia

cinética de dichas particulas.
Por lo tanto la Produccidn de Pares esta relacionada con los

Rayos X que posean energias lguales o superiores a 1.02 Mev,

lo cual en radiologia diagndstica es imposible.

I1.3.5. FOTO-DESINTEGRACION

Los fotones de Rayos X de alta energia de alrededor a los 10
MeV, pueden escapar de la interaccidn de la nube electrdnica vy
de 1la fuerza del campo del nudcleo vy son absorvidos

directamente por el nucleo, en cuyo caso el nucleo entra en un

RAYOS X INCIDENTES

FRAGMENTD NUCLEAR

fig.24 FOTO-DESINTEGRACION ES LA INTERACCION ENTRE
LOS FOTOMES DE ALTA EMERGYA CON EL NUCLEOD
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estado de exitacidn e i1nstantaneamente emite un nucleon o

algun otro tipo de fragmento o particula nuclear.

Este fentmeno igualmente relaciona a aguellos fotones de Rayos
X con energias iguales o superiores a los 10 MeV, en cuvo
caso, al igual que en la produccion de pares la Foto-
desintegracion no es importante para la radiologia

diagnostica.

De 1o anteriormente expuesto se puede serdalar que tanto el
Efecto Foto—eléctrico asi como el Efecto Compton son los méas
importantes en cuanto tiene que ver con la Calidad
Diagnéstica. Sin embargo, el hecho de que el cuerpo humano no
es uniforme en cuanto a su densidad vya que esta constituido
por tejido blando vy huesos, también serd motivo de intereés,
por lo que los estudios anatdmicos deberdn ser lo mds idoneos
del caso para de esa manera efectuar 1los ex&menes de una

manera mucho mé&s segura.

1.3.5.1. LA INTERACCION FOTO-ELECTRICA Y SUS CUIDADAS

Los Rayos X que sufren de 1la interaccion Foto-eléctrica,
proveen de una sensacidn negativa en la 1informacidn
diagnédstica, puesto que ellos no alcanzan al film, estos son
absorbidos significativamente por las estructuras anmatdmicas a

radiografiarse.

La absorcidn fotoc-eléctrica de los Rayos X es la causa para

que aperezcan areas brillantes en la placa radiografica.

Las estructuras anatdmicas continuas por las cuales pasan
estos rayos son translucidas a ellos, mientras aquellas

estructuras anatomicas discontinuas son radio—-absarventes.

Algunos otros Rayos X que penetran al Cuerpo y no son tramslu-
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Algunos otros Rayos X que penetran al Cuerpo y no son translu-
cidos con cualguier otra interaccidn, dan como resultado areas

obscuras sobre la placa radiografica.

Para producir radiografias de Alta Calidad diagndstica se
reguiere de una acertada seleccidon del KVYp, teniendo en cuenta
que los Rayos X efectivos dan como resultado una maxima
Absorcion Diferencial, entendiéndose ésta a la diferenca entre
los Rayos X absorbidos foto-eléctricamente ¥y los que no fueron

absorvidos.

La Absorcion Diferencial incrementa cuando el KVp es
disminuido, pero esta disminucion desafortunadamente da como
resultado un incremento en la Dosis al Paciente. Por lo tanto,
hay que establecer un compromiso para cada examen radiografico

a efectuarse.

1.3.5.2. EL EFECTO COMPTON Y SUS5 CUuIDADOS

Deberad estar claro qgue el Efecto Compton ocacionado por los
Rayos X no proporciona una informacidn util en la placa

radiografica, pero s1 aporta a la generacion de neblina sobre

el film.

El film no reconoce lastimosamente la radiacidn de los Rayos X
desviados vy su efecto igualmente es el aparecimiento de la
neblina. Para reducir este efecto negativo se usan equipos muy
sofisticados, de tal manera gue el numero de Rayos X desviados

sea el minimo para afectar al film.
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I.4. CARACTERISTICASA DE LA EMISION DE RAYOS X

I.4.1. CANTIDAD DE LOS RAYOS X

LLa intensidad de radiacidn de salida de una maquina de Rayos X

puede ser medida por medio de la magnitud dosimétrica
Exposicidn (X), que representa la cantidad de iones producidos
en un volumen de aire de masa (dm), cuando interactua con los

fotones de Rayos X. La unidad de exposicidn en el Sistema
Internacional de medida es el EC/Kgl, (Coul/Kilogramo). Existe
una magnitud especial gque hasta hoy dia se la usa, esta es el
Roentgen que equivale a

2.58 x 10 -4 [C/Kg].

Otra magnitud utilizada en dosimetria de radiaciocnes esg la
Dosis Absorvida, que representa la cantidad de energia
transmitida por wunidad de masa de cualquier material. La
unidad de Dosis Absorbida es el Gray, fGyl, que equivale a 1
Joul/Kg. La wunidad especial de esta magnitud es el Rad. ( 1

Gray = 100 Rad ).

Conociendo que los Rayos X de diagndstico meéedico, pueden
producir dafos en el individuo irradiado vy en sSus
descendientes; es necesario contar con una magnitud que nos
represente la cantidad de energia transferida por la radiacidn
ionizante por unidad de tejido humano Yy al mismo tiempo nos
indique el grado de gravedad que puede producir esa radiacion
en el tejido. Esta magnitud dosimétrica es la Dosis
Equivalente cuya unidad es el Sievert {Sv]l, que equivale a 1
Joul/Kg de tejido, la magnitud especial asociada a esta es el

Rem. (1 Sv = 100 Rem).

De manera general, para tubos de Rayos X radiograficos
operando a 70 KVp, producen intensidades de radiacidn de entre
3y 6& mR/mAs a un metro de distancia entre el receptor de

imagen vy la fuente generadora de radiacion.
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El Monograma presentado muestra wuwuna estimacion entre  1la
intensidad de Rayops X para un amplio rango de técnicas. Estas
curvas se las aplica solamente para apsaratocs de Ravos X

monofasicos con rectificacidn de onda completa:
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fig.25 MONOGRAMA PARA ESTIMAR LA INTENSIDAD
DEL CAMPO DE RAYOS X

I1.4.1.1. FEACTORES QUE AFECTAN A LA CANTIDAD DE RAYOS X

Anteriormente se ha descrito algunaos factores gque afectan a 1a
Cantidad de Rayos X, sin embargo, se ampliarda su estudic para

aclarar otro tipo de conceptos.

I.4.1.1.1. MILIAMPERIOS — SEGUNDO (mAs)

La cantidad de Rayos X es directamente proporcional al mAs.
Cuando el mAs es duplicado el numero de electrones que se
producen en el tubo ¥y llegan a la pista es tambieéen el doble vy

por eso el numero de Raycs X emitido es duplicado.
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Matemdticamente se expresa asii

l_,]_ = mA5;|_
I- mAsS=>
donde: Iz = Intensidad 1 de Rayos X 1= 1,2 .

i

mAS 4 Miliamperios-segundo 1

1.4.1.1.2. KILOVOLTAJE (KV)

La cantidad de Rayos X varia rapidamente con cambios del KVp.
En términos rigurosamente matematicos, el cambio en la
cantidad de Rayos X es praparsional al cuadrado de la rata de

cambio del KVp.

LJ. = KVE:L2
I- Kszz
donde: I, = Intensidad i de Rayos X i=1,2 .
KVp: = Kilovoltaje pico 1

I.4.1.1.3. DISTANCIA

La exposicidn de radiacidn desde el tubo de Rayos X varia
inversamente con el cuadrado de la distancia desde la pista
hasta el punto de interés. Esta relacidn es conocida como la
Ley del Cuadrado de la Distancia, por ‘'consiguiente, grandes

distancias atenuaran la cantidad de Rayos X.

. = d==
Iz dlz
donde I: = Intensidad 1 de Rayos X i=1,2
des: = Distancia 1i
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I.4.1.1.4. FIL IRACION

Las maquinas de Rayos X poseen filtros metdlicos usualmente de
1 a3 mm de aluminio (mmAl), ubicados en el haz uUtil. de

radiacitén.

El propositoc general de estos filtros es el de reducir el
numero de Rayos X de baja energia o llamados también Blandos,
que representan un riesgo para el paciente. Los Rayos X
blandos no contribuyen a la Calidad Radiografica sino que

incrementan la Dosis al paciente innecesariamente.

Cuando la filtracion es incrementada en el campo de Rayos X,

la Dosis al paciente se reduce.

1.4.2. CALIDAD DE 10S RAYOS X

Cuando la energia efectiva de un campo de Rayocs X es incremen-—
tada, la penetrabilidad es tambien incrementada. La
penetrabilidad se refiere al grado de penetracién del haz de

Ravos X en la materia.

La Penetrabilidad o Potencia de penetracidn del campo de Ravos
X se la conoce como Calidad de los Rayos X. Haces de Rayos X
con alta penetrabilidad son denominados de Alta Calidad o
también Haces Duros, v aguellos con baja penetrabilidad se los

denomina Haces Blandos.
LLa calidad de los Rayos X es i1ndentificada numéricamente por
el HVL (HALF-VALUE-LAYER) , tambieén denominada Capa

Hemirreductaora {CHR) .

" Para cada calidad de radiacién, se tendrd una determinada CHR

y un determinado Kilovoltaje.
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I.4.2.1. CAPA HEMIRREDUCTORA (CHR)

Aungue los Rayos X son atenuados exponencialmente, los Rayos X
de alta energia son considerados mas penetrantes que los de
baja energia. Considerando Rayos X de 100 KeV, son atenuados
un 3 % por centimetro en tejido blando; para un campo de Rayos
X de 10 KeV son atenuados aproximadamente un 15 % por

centimetro de tejido blando.

Los Rayos X de una energia dada son mas penetrantes en
materiales de bajo numeroc atdmico gue en materiales de alto

numero atdmico.

En Radiologia la Calidad de Rayos X es caracterizada por 1la

CHR o por la energia de los mismos.

La CHR en un campo de Rayos X es el espesor de material
absorvente necesario para reducir a la mitad la intensidad del

Campo respecto a su valor original.

En Radiodiagndstico la CHR esta en el rango de 3 a 5 mm Al de
manera general y de 4 a 8 mm Al para tejido blando

exclusivamente.

La CHR es susceptible a ser medido experimentalmente de la
siguiente manera. Primeramente el campo de radiacidn se mide
sin filtros, luego se procede a medir dicha radiacion usando
filtros de distintos grosores. El espesor o filtracidn que
reduce 1a intensidad de ta radiacidn a la mitad del wvalor

original es el valor de la CHR.

For 1lo tanto 1la CHR es el mejor método para especificar la

Calidad de la Radiacidn X.
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I1.4.2.2. FACTORES QUE AFECTAN A 1A CALIDAD DE LOS RAYOS X

1.4.2.2.1. KILDVOLTAJE

Un incremento en el KVYp, se refleja en un cambio en la emisidén
del Espectro de Rayocs X hacia el lado de alta energia,

provocando un incremento en la energia efectiva del campo.

1.4.2.2.2. FILTRACION

El principal proposito de incrementar la fitracidonm emn un campo
de Rayos X es el de remover selectivamente los Rayos X de baja

energia que no tienen oportunidad de interactuar con el film.

Casi cualguier material puede servir como filtro, sin embargo,
el aluminio es escogido debido a que es muy eficiente en
cuanto a remover los Rayos X blandos, por ser mas barato vy

porgque es muy fdcil hacer los filtros con este material.

1.4.2.2.2.1. TIPOS DE FILTRACION

lLa filtracidn para campos de Rayos X diagndsticos tiene dos

componentes: Filtracidn inherente y la Filtracion armadida.

~ FILTRACIDN INHERENTE. La filtracion del Campo de Rayos X,

normalmente se piensa que es producida por una lamina delgada
de aluminio colocada entre el 4&anodo y el Colimador. Este tipo

de filtracitn es la filtracivdn amadida.

lLa envoltura de vidrio del tubo de Rayos X también filtra el
campo de Rayos X emergente. A esto es lo que se lo conoce como

Filtracidn inherente.

La filtracién inherente para un tubo de Rayos X de proptsito

general es usualmente de 0.5. mm Al.
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- FILTRACION ANADIDA. El incremento de filtros en el Campo

de Rayos X es denominada Filtracidn afdadida, la misma que
atenua los Rayos de todas las energias que fueron emitidos por

el anodo del tubo.

La variacion producida en la emisién del Espectro de Rayos X
nos provee de un campo de alta energia efectiva aumentando la

penetrabilidad e incrementando la Calidad de los Rayos X.

La filtracidn aradida tiene dos fuentes por 1o general. La
primera proporciona una filtracidon equivalente a 1 o 2 mm Al
que estan permanentemente ubicados en la veptana a la salida
de la calota del tubo de Ravyos X vy el colimador vy la seqgunda
fuente justamente es el colimador el cual contribuye con una

filtracion equivalente a 1 mm Al.

I.5. TECNICAS PARA RESTRINGIR EL HAZ DE RAYOS X

Dos tipos de fotones de Rayos X son los responsables para la

Densidad, Contraste e Imagen Radiografica.

Aguellos gque pasan a traves del paciente sin interactuar vy
aguellos que se difunden en el paciente sin la Interaccidn

Compton.

Sin embargo, estos Rayos X gue salen desde el paciente e

interaccionan con el film son llamados Rayos X remanentes.
Una colimacion iddnea al Campo de Rayos X -nos proporciona un
efecto primario que se refleja en una menor Dosis al paciente

debido a la restriccion del volumen de tejido irradiado.

lLa correspondiente reduccidn de la radiacidn dispersa y el

obscurecimiento producido es un beneficio secundario.
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Cuando 1la cantidad de radiacidn dispersa incrementa, la
Calidad de 1la imagen disminuye, perdiendo contraste la
radiografia debido a la nubosidad, por lo que la estructura de

la imagen aparece borrosa.

I.5.1. CONTROL DE LA RADIACION DISPERSA

Hay varios tipos de dispositivos destinados a restrigir 1la

radiacidn dispersa y se los puede enumerar asi:

— Diafragmas

— Conos y Cilindros

- Colimadores.

I.5.1.1. DIAFRAGMAS

La apertura de 1laos Diafragmas es el mads simple de todos los
métodos para restringir el haz de Rayos X. Basicamente se los

coloca en el campo de laos Rayos X.

La operacidn de estos diafragmas es usualmente hecha de manera
que el haz de radiacitn cubra Jjusto el tamaro del film

radiografico destinado a un examen en particular.

Como norma de trabajo se puede mencionar que el campo aplicado
sobre 1la placa radiografica sea 1 cm mas pequerna en todos los
lados del borde del film. Para esto, cuando un diafragma es

usado la focalizaciotn del haz atil serd optimizada.
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Los diafragmas usados deben acomodarse de tal manera que se
los pueda usar con varios tipos de peliculas y tamafos. Como
por ejemplo: 5x7 pulg (13x18cm), B8x10 pulg (20%x25 cm), 10x12
pulg (25x30 cm), etc.

El diafragma debe ser colocado paralelo al receptor de imagen.
Si1 esto no  ocurre, una gran superficie de la placa
radiografica no sera expuesta vy ademas es la causa de una
innecesaria exposicidn al paciente ya que obligatoriamente se

debera repetir el estudio radiografico.

I.5.1.2. CoONOS Y CILINDROS

lLos Conos radiograficos vy Cilindros pueden ser considerados
como una modificacidn de los diafragmas. Los tipicos conos vy
cilindros son construidos de metal cuyas estructuras sirven

para restringir el haz de radiacion al tamarfo requerido.

Diferente de 1los diafragmas que producen un campo cuadrado o

rectangular, los cilindros y conos producen campos cilrculares.

Actualmente el uso de los cilindros se ha difundido, tendiendo
a eliminar el wso de los conos, debido a que el alinemiento
del haz es mas dificil de 1lograrlo respecto al area del
receptor de imagen vy ademas producen interferencia en la placa

radiografica a la cual se la denomina Recorte del Cono.
En otros tiempos se usaban con gran frecuencia, conos en
radiografia diagndstica, pero en la actualidad su uso se ha

restringido para exdamenes de cabeza y espina.

tos conos se los usa en Radiografia Dental para cuyo proposito
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se los ha construido de plastico y de una longitud de
aproximadamente 20 cm. Muchos dentistas conocen la técnica del
uso de los conos por 1o que generalmente el film producido

tiene poca distorsion.

1.5.1.3. COLIMADORES

Los Colimadores de apertura variable son por lo general los
mas wusados para restringir el Campo a wusarse en Radiologia

Diagnéstica.

El control de la radiacidn desenfocada se la realiza usando un
Vdispositivo denominada Colimador el mismo gue posee muchos
obturadores de hojas en la parte superior hacia la ventana de
la calota del tubo, ademas poaosee otro grupo de abturadores gue

son usualmente minimo de 3 mm de espesor.

Todos los modelos de colimadores de apertura controlada
emplean diversas colimaciones previamente determinadas por los
fabricantes semejantes a un diafragma cristalino. de una camara

fotografica.

Pentro de su estuctura funcional, se halla alojada una pequera
ladmpara con su respectiva reflector, Esta es wusada para

localizar el area que posteriormente ha de ser irradiada.
En caso de que el haz luminoso con el de radiacidn no
coincidan se procedera a ajustar el espejo reflector o las

lampara si fuere necesario.

Actualmente casil todos los colimadores fabricados para radio-

diagndstico son automaticos.
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Cuando el film es cargado en el chasis e i1incertado en la
bandeja del Bucky y sujetada en su lugar, en este momento hay
gue determinar el tamafo y el alineamiento del chasis o
cassette. Una vez efectuado esto una sefal eléctrica es
transmitida a la estructura del colimador ¥y un motor actua
sincronizadamente precalibrando la posicitn relativa del

colimador.

Cuando esta ajustado adecuadamente el colimador automatico
proveera un campo de radiacidn muy adecuado, sin embargo, hay
que procurar que los bordes de la pelicula radiografica no
sean expuestos para todos los tamafdos de los films para de
esta manera obtener una mejor radiografia vy tener claros los

puntos de referencia en la placa.

El colimador por su lado esta suministrando al eguipo de Rayos
X una filtracidn adicional la cual no afecta a la calidad de
la radiografia ni tampoco incrementa la minima Dosis al

paciente.

La filtracion anadida gue aporta el colimador es de

aproximadamente 1 mm Al,

Para algunas técnicas el uso del colimador suministraria una
filtracién total la cual puede ser muy alta, por esto solo en
estos casos especiales la filtracion adicional deberia ser

removida v en su lugar reemplazarla con conos o cilindros.

I1.6. ELL FILM RADIOGRAFICO Y SU PROCESAMIENTO

El propdsito primordial de los aparatos de Radiodiagnédstico es
el de poder transferir la informacidn desde el haz de Rayos X
a4 algun medio en gue dicha informacidn diagndstica pueda ser
estudiada vy conservada posteriomente al muestreo radiografico

con el paciente.
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El haz util que emerge del tubo de Rayos X esta distribuido
uniformemente en el espacio. Después de la interaccidn con el
paciente, el haz de los Rayos X remanentes no estd uniforme-
mente distribuido en el espacio, variando de acuerdo a las
caracteristicas anatdmicas del paciente, a traves del cual

pasaron las radiaciones.

El valor de 1la informacidn diagndstica de este campo
remanente, debe ser transferido de manera inteligible para el

analisis del Radidlogo.

El film radiografico es uno de los medios para transferir
dicha informacion., Otro puede ser la pantalla fluoroscopica,
2l Intensificador de imagen, el monitor de TV o© una camara

multiformato.

La construccidn vy las caracteristicas del film radiografico

son muy similares a las de films fotograficos.

El film radiograficos es manufacturado siguiendo un riguroso
Control de Calidad vy cuvya respuesta espectral diferird del
film fotografico, pero el mecanismo de operacidn es  mnuy

similar.

I.6.1. CONSTRUCCION DEL FItM RADIOGRAFICO

La manufactura del film radiografico precisa de procedimientos
de alta calidad, como: limpieza extrema, puesto gque pedazos de
basura pueden contaminarlo y llevarlo a limites en los gue la
respuesta espectral seria nula o muy ineficiente. Otra precau-
cidon es el evitar la contaminacidn radioactiva la cual darmaria
a la pelicula o a la vez esta presentaria un aspecto opaco al

ser procesada.
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El film radiografico, basicamente posee dos partes: La Base vy

la Emulsidn.

Muchos films tienen la emulsidn revistiendo a cada lado de 1la

base por lo que son llamados films de doble emulsidn.

Entre la emulsidén vy la base se coloca una superficie adhesiva
para Qque la emulsidn se exparsa uniformemente en la base y se
mantenga durante todo el proceso. La emulsidn estd encerrada
por un recubrimiento protector de gelatina el cual proteje a
la pelicula contra agentes externos como son la presién
atmosférica, la temperatura y la contaminacidn, durante su uso

y posteriormente luego gque haya sido archivada.

£1 espesor del film radiografico esta en el rango de 200 a 300

pm, aproximadamente 0.25 mm.

I.6.2. LA BASE

La base es el alma del film radiografico. Su proposito
primordial es el de proveer una estructura rigida donde 1la
emulsiédn  pueda ser diseminada uniformemente. Ademas de ser
flexible no debe ser fragil tal que pueda romperse caon

facilidad y ademas debe ser lo suficientemente rigida.

El film convencional posee una base muy delgada respecto al
film radiografico, por lo tanto este tipo de film es
relativamente rigido. La base del film radiografico mantiene
sSu tamaro ¥y forma durante su uso Yy proceso, esto contribuye a
la no distorsién de la 1imagen. Esta propiedad de la Base es

conocida como Estabilidad Dimencional.

La base posee una transparencia uniforme a la luz. Durante su
manufactura se coloca una tintura obteniéndose una coloracidn

azul caracteristica, la cual es apropiada ya que no interfiere
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a la luz vy también provee al Radidlogo un reducido desgaste
visual y de fatiga, por lo que se aumentard la eficiencia para

una diagnosis correcta.

El film radiografico originalmente fue hecho de una plancha de
vidrio, sufriendo la consecuente evalucidn ¥
perfeccionamiento, hasta gue se desarrolld un nuevo material
denominado Nitrato de Celulosa el cual facilitd mucho la
maniobra y uwso, sin embargo presentaba un gran inconveniente
vya gue este material es muy combustible; en los afos de la
segunda Yy tercera décadas del siglo 20 algunos archivos de
films fueron severamente dafmados debido a grandes incendios.
Por este motivo a mediados de 1220 se desarrolld un sustituto,
el mismo gue se lo denomind como Triacetato de Celulosa el
cual posee todas las caracteristicas del Nitrato de Celulosa,

salvo gue se trata de un material no inflamable.

Por el afo de 1960 se desarrolld otro material denominado
Poliester el cual tomd el lugar del Triacetato de Celulosa,
cambi&ndose de esta forma la base del film. Este nuevo
material es muy resistente a las torceduras, facilitando su
transporte a través de las procesadoras automaticas. Su
Estabilidad Dimencional es superior a todas las anteriores.
Las bases de Poliester son mas delgadas gue las de Triacetato
de Celulosa (aproximadamente 175 micrometros, pm), siendo aun
mas vigaorosas.

Las bases de Poliester en cuanto a su composicidn, son muy
similares a las fibras de Poliester usadas en la fabricacidn
de prendas de vestir. Sus principales componentes s0n:
ETHYLENE GLYCLO y DIMETHYL TEREPHALATE.

CRONAR es el término comercial usado por E.I. DU PONT DE
NEMOURS AND COMPANY, guien inventd este plastico Y lo
identificd de esta manera. ESTAR, es usado por EASTMAN KODAK
CUOMPANY .
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1.6.3. LA EMULSLUN
La emulsion es la parte mas importante del film radicgrafico.
Egte ms 2l material con el cual los Rayos X o Fotones de las

pantallas, inmteractuan y transfieren la informacion.

La emulsidn consiste de una mezcla homogénea de Gelatina v

cristales haldégenos de plata.

La gelatina debe ser de una muy alta calidad para poder trans-
mitir la luz v lo sufientemente porosa para que los gquimicos

actuen sobre los cristales haldgenos.

La principal funcion de la emulsidn es el proporcionar el
soporte mecdnico a los cristales para sujetarlos uniformemente
a lo largo de toda la superficie del film. Los «cristales
haldgenos de plata son el ingrediente activo de la emulsidn

radiografica.

En una emulsion tipica, el 95 %4 lo constituye el Bromuro de

plata v el resto es usualmente Ioduro de plata.

La interaccion de los Rayos X o fotones luminosos servird para
transferir en ultima instancia sobre la placa, una imagen.

Los cristales son hechos por una disolucidn de plata metalica
con &cido nitrico para de esta manera formar el nitrato de
plata. El bromuro de plata, altamente sencible a la luz se lo
forma por la mezcla de nitrato de plata con bromuro de potacio

mediante la siguliente reaccildn guimica:

AgNO + KBr — AgBr + KNO

De esta reaccidn el bromurc de plata se precipita y por medios

quimicos se lo separa para posteriormente mezclarlo con la
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gelatina y el resto de ingredientes para formar la emulsiodn.

Las diferencias en velocidad, contraste vy resolucidn de cada
uno de los films radiograficos estan determinados por los
procesos en los cuales los cristales haldgenos de plata son
manufacturados y ademas por la mezcla de estos cristales en la

emulsidon.

El tamaro y distribucidon de 1los cristales también afecta a la

calidad de las caracteristicas del film radiografico.

La concentracivon de cristales de haluro de plata es el

principal determinante de la velocidad del film.

La composicivn de la emulsidn vradiografica en sus cantidades vy

componentes es un patrimonio reservado de los fabricantes.

I.6.4. FORMACION DE LA IMAGEN LATENTE

La radiacidn remanente gque sale del paciente e incide sobre el
film radiografico deposita energia sobre la emulsidon vy por
interaccivn fotoeléctrica interactua con los Atomos del
cristal de haluro de plata, depositando en sitios
representativos el obijeto o parte anatdmica la cual fué

radiografiada.

Cuando se observa el film inmediatamente después de la ex-—
posicidn, Nno se apreciara nada, sin embargo hay una imagen

presente denominada Imagen Latente.

La Imagen Latente es el cambio indetectable inducido en
varios cristales del haluro de plata. Con el apropiado
procedimiento quimico la imagen latente se manifestara como

una imagen efectiva; sin embargo, la formacidn de la imagen
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latente (en algunos casos llamado Efecto Fotografico, no es
bien entendida vy continua siendo sujeta a continuas

investigaciones.

Para aclarar 1o dicho se puede decir que la concentracidn de
electrones en puntos sencibles producen regiones
eléctricamente negativas. Como los atomos de los haluros son
removidos del cristal, los iones de plata positivos son
eléctricamente atraidos hacia las regiones eléctricamente
negativas. Despues de las migraciones a los puntos sencibles,
los diones de plata son neutralizados por los electrones vy

convertidos en &tomos de plata.

En cada cristal menos de 10 Atomos de plata son depositados en
los puntos sensibles. Consecuentemente la plata depositada no

es obseravable ni siquiera con el microscdpio.
A este grupo de atomos de plata se los conoce como Centro de
Imagen Latente, y es aqui donde recide la calidad de la imagen

radiografica creada.

I.6.5. TIPOS DE FILM

En radiodiagndstico es muy importante el tipo de film Que se
usa. Este film es técnicamente muy sofisticado Y
extremadamente dotado de caracteristicas especificas de

acuerdo a Su uso.

El mayor fabricante de films produce m&s de 25 variedades de
pelicula para ser usadas en radiodiagndstico medico pero el
mas comunmente usado es el film de pantalla. En suma en cuanto
a los films de pantalla, hay de exposicidn directa denominados
también films para ser usados sin pantalla vy films para
aplicaciones especlales usados por ejemplo en Mamografia,
Video, Duplicacidn, Substraccion, Cineradiografia Y

Radiografia dental.
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I.6.5.1 FILM DE PANTALLA

EFs el mas ampliamente usado como receptor en radiologia. En
general se tienen tres caracteristicas a considerarse en

cuanto a un film:

Contraste, Rapidez vy Caracteristicas de Absorcidn de la Luz.
Muchos fabricantes suministran films tipo pantalla con dos o
mas niveles de contraste. E1 contraste en un receptor de
imagen es inversamente proporcional & la latitud de la
exposicidn, esto es, al rango de teécnicas de exposici®n qgue
produciran una imagen aceptable. Consecuentemente los films de

pantalla son utilizados en dos o mas latitudes.

El uso de los Tfilms reguiere ciertamente de un adecuado
control y precauciones en el cuarto obscuro, se deberan usar
ldamparas incandescentes de color y previstas de filtros para
suministrar la minima i1luminacidn dentro del cuarto obscuro.
El filtro mas recomendado es el rojo va Qque es el que

proporciona el menor nivel de nubosidad sobre el film.

I.6.5.2. FILM DE EXPOSICION DIRECTA

Cuando wuna placa radiografica es usada con intensificador de
imagen, la teécnica radiografica es baja, por lo tanto la Dosis
al paciente es baja. Los films Tfueron fabricados para ser
usados con pantallas vy fueron empleadas para obtener imagenes

del cuerpao como manos y pies con alto contraste.

Hoy dia son raramente usadas para este propdsito. A estos

films se los identifica como films de exposicidn directa.

La emulsidn de los films de exposicidn directa es mads espesa
que la de los de pantalla vy contienen gran concentracitvn de
haluros de plata gque interactuan directamente con los Rayos X.

Los films de exposicidn directa son usados con cassettes porta
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placas, aungque estan disponibles en paguetes individuales en
envolturas de papel. Estos films pueden ser procesados

inmediatamente.

I1.6.5.3. FILMS PARA MAMOGRAFIA

Los films para Mamografia son de grano fino y son films de
simple emulsidn, disefados para ser expuestos con pantallas
intensificadoras. Este tipo de film es fabricado para ser
compatible con técnicas de procesa rapidas, en estos la
Atenuacidn Espacial debe ser continua durante el procesamiento
y no debe opacarse durante el lavado. El dorso de la base esta
cubierto caon gelatina de alta calidad tal que durante el
procesamiento el film no presente ondulaciones y

consecuentemente de una imagen distorsionada.

1.64.5.4. FILM PARA VIDED
El uso del film para video es para técnicas muy rapidas, por
lo que se lo usa por ejemplo en Tomografia, Radiografia

dental, Ultrasonido, y Resonancia Magnética Nuclear. Para cada
caso el receptor de 1magen no es el film sino por lo general

un banco de detectores o detectores de radiacidn.

La imagen es formada por procesaos electrdnicos asistidos por
computador, el detector de radiacidon y el monitor de TV, para
vigsualizar el estudio. Para suministrar al Radidlogo una
imagen permanente se toma un negativo fotografico de la imagen
gue fue hecha y mostrada en el monitor. A esto se lo denomina

Imagen de Video o Imagen CRT (Cathodic Ray-Tube).

La dosié sobre el paciente no se considera en la teécnica de la
imagen CRT, por que es totalmente independiente de la manera
como la imagen de video fue obtenida. Lo importante es gue el
film de wvideo sea la suficientemente sencible, tal gque las

imagenes puedan ser obtenidas en un corto tiempo.
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1.4.5.5. FILMS ESPECIALES

Ocacionalmente y de acuerdo a la tecnica y procedimientos
usados se requerird diferentes tipos de film. Gi se qguiere
duplicar la existencia radiografica se wusara el film de
Duplicacidn el cual es disefrado para el mismo tamaso del
original usado. El film de duplicacion es de simple emulsion y
al ser expuesto con la luz wultravioleta a través de la

radiografia criginal se produce la copia.

El film de Substraccidn es wusado en Angiografia digital,

aungue con el incremento de la Fluoroscopia Digital, su uso

esta declinando. Posee simple emulsidn, existiendo
generalmente de decs tipos. E1 primero es usado para preprar la
mascara de substraccion y la otra para efectuar la

superposicidn en la imagen radicgrafica original y substraer

la mascara. £Este film posee alto contraste.

El film para Cinefluorografia es usado para examenes
reservados casl exclusivamente para Cateterizacidn en
laboratorio. Este film posee dos tamaros y son de 1& mm vy 35
mm, encontrandoselo en bobinas de 100 a 500 pies de film. Este
film esta especialmente diserRrado para pelicula ¥y para ser
procesado por equipos de este tipo, sin embargo cuando la
imagen es magnificada durante la proyeccidn, los artefactos
también son magnificados, lo cual puede producir algun efecto

nocivo al diagndstico.

1.6.6. MANIPUL ACION Y ALMACENAMIENTO DE FILMS

Los films radiograficos son muy sencibles a la radiacidn por
lo que pueden ser manipulados de wuna manera adecuda. La
inapropiada manipulacidn o almacenaje de las peliculas, dara
como resultado un deteriorc de la radiografia, lo gue

dificultara el diagnostico; por esta razon es indispensable
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gue cuando manipulemos films radiograficos tengamos mucho

cuidado para no doblar o arrugar las placas.

Ademas es necesarlo para un mejor trabajo, tener limpias las
manos Yy usar lociones o cremas limpiadoras, adicionalmente,
hay gue tener en cuenta otros factores gque afectan al film
como sons: Calor, Humedad, Luz, Radiacidn y Lugar de

Almacenamiento.

I1.6.6.1. CALOR Y HUMEDAD

El film radiografico es sensible a los efectos . de la elevada
temperatura y humedad, especialmente por largos periodos de
tiempo. El calor disminuye el contraste y aumenta la nubosidad
en la placa radiograéfica. Consecuentemente el film
radiogrdfico no deberd ser expuesto a temperaturas superiores

a los 20°C.

Si son almacenadas a temperaturas superiores a la indicada se

disminuird notablemente la Calidad radiogréfica de las placas.

Idealmente los films radiograficos deberian ser guardados bajo
refrigeracidvn e incluso por periodos muy largos de tiempo,
conservando intactas sus caracteristicas. 5S5in embargo su
almacenaje a temperaturas de alrededor a 1los 10°C es

técnicamente aceptable.

El almacenaje en condiciones de alta bhumedad por sobre el 60 %
de humedad relativa reducira el Contraste vy aparecerd

nubosidad sobre la placa.
Por lo tanto, antes de usar wun film radiografico deberd ser

colocado en un lugar fric e idealmente en una atmésfera

controlada.
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E1 almacenaje, canservando estas condiciones narmales en
cuanto a temperatura (10 %) y humedad (40 %), garantizaran la

buena conservacidn de las placas radiograficas.

1.6.6.2. LUz

Los films radiograficos no deben ser guardados ni manipulados
fuera del cuarto obscuro. La luz puede exponer la emulsidn
antes de su procesamiento. Si hay uwn bajo nivel de luz difusa,
pravocard nubosidad sobre la placa y se recomienda siempre
trabajar en el cuarto obscuro y procurar gue la luz dispersa

esté en los limites técnicamente reqgueridos.

1.6.6.3. RADIACIBN

ia radiacion produce ionizacion, por lo tanto las placas
expuestas presentan una disminuclidn es cuanto a su contraste vy

se incrementard nubosidad.

El cuarto obscuro por lo general, debe esta ubicados en las
cercanias a las salas de radiodiagndstico por 1o gue se

recomienda tener las suficientes precauciones.

Para films no procesados, el 4area donde estan almacenados debe
tener aproximadamente 0.2 mR o menos para no producivr dafo en
las placas, pero por lo general los cuartos obscuros presentan

un buen blindaje.

1.6.6.4. LUGAR DE ALMACENAMIENTO

Los films radiograficos deben ser almacenados en cajas de 100
placas o mas. Algunos films son empaquetados en envolturas

con un tratamiento Quimico de proteccidn entre cada tarjeta de
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film.

Cada caja debe tener registrada la fecha de expiracion

indicando el maximo periodo de vida del film.

Bajo ninguna circunstancia el film deberia ser almacenado por
largos periodos de tiempo. S1 son usados después de la fecha
de expiracion las caracteristicas nominales del film san

totalmente diferentes, esto es, velocidad, contraste, etc.

Es siempre prudente guardar los films sellados en cajas en las
cuales la luz dispersa i1dealmente no exista, de esta manera se
conservaran las caracteristicas nominales vy operativas del

film.
Los films almacenados deben ser usados comensando por los méas

viejos ciclicamente. Cuando se los almacena en una esquina son

poco propensos a torcerse y se los mantendra utilizables.
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CAPITULO I1I

CALIDAD RADIOGRAFICA

£1 termino Calidad Radiografica se refiere a la fidelidad con
la cual la estructura anatdmica bajo examen radioldgico es

transferida sobre una placa radiografica.

La placa radiografica reproduce las estructuras y tejidos los
cuales son facilmente identificables con un adecuado Control

de Calidad Radiografica.

El Radivlogo necesita alta calidad radiografica para hacer un
diagndstico adecuado. Una pobre Calidad Radiografica
proporciona 1imagenes gque son dificiles de interpretar por el

ojo humano.

Posiblemente las dos mAas importantes caracteristicas de 1la

Calidad Radiografica son la Resolucidn y el Ruido.

La Resolucidn es la habilidad para separar dos objetos o dos

imdgenes Yy poderlas identificar una de otra.

La Resolucidn de Alto Contraste se usa para objetos gque posean
alto contraste subjetivo como es la caracteristica del tejido

blando cerebral.

La radiografia convencional es exelente para resolucion de
alto contraste. Lé‘ resolucidn de bajo contraste es usada para
Dbjetos.de un contraste subjetivo muy similar al higado y el
pancreas. La Tomografia Computarizada es exelente para

resolucion de bajo contraste.
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El Ruido es un término wuwsado con mucha frecuencia en
Ingenieria Electronica, el silvido, sumbido de fondo, etc, de
sistemas Stereo se los conoce como ruldo de audio que es

inmnherente al sistema disernado.

La niebla en las pantallas de TV especialmente con sefales
bajas se conoce como Ruido de Video, siendo también inherente

a los sistemas.

El Ruido radiografico es una fluctuacidn indeseable en la
densidad dptica de una 1magen, siendo también este efecto

inherente a los sistemas de imagen.

Existe un grupo de factores que contribuyen al ruido
radiocgrafico y algunos estan bajo control del operador de la
Maquina de Ravyos X. En general el Ruido mas bajo dé& como

resul tado una mejor imagen radiografica.

El ruido radiografico peosee los siguientes componentes:

- La distribucidn en tamarno y espacio de lgos granulos de

halurc de plata en la emulsidn.

- {La estructura del fosforo en la pantalla intensificadora de

imagen.

- La naturaleza randdmica con que los Ravos X interactdan con

el receptor de imagen.
Los dos primeros componentes no estan bajo control del
operador, pero tampoco es preocupante porque contribuyen muy

poco al ruido radiografico.

El tercer componente si esta bajo el control del operador y es

el principal contribuyente para el Ruido radiografico.
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Si la imagen radiografica es producida por pocos fotones de
Rayos X, el ruido radiografico serd elevado, mientras gue si
la imagen es formada por muchos fotones, este ruido disminuira
ostensiblemente. En general el uso de elevados mAs , bajos KVp
y receptores de imagen lentos, servirdan para reducir el ruido

radiografico.

Como Regla General se debe tener en cuenta lo siguiente:

— Un receptor de imagen rdpido tiene alto ruido y baja resoclu-

cidn.

- Alta resolucidn requiere bajo ruido y receptores de imagen

lentos.

— Bajo ruido es acomparnado de receptores de imagen lentos con

alta resolucidn.

Por consiguiente, el operador radiografico tiene con sigo las
herramientas fisicas para producir radiografias de alta
calidad, por 1o Qque el uso apropiado de las mismas, permitiran

obtener exelentes resul tados.

En general la Calidad Radiografica esta directamente
relacionada con la capacidad del operador para entender los
principios basicos de la fisica de los Rayos X y de todos los

factores gue puedan afectar a la misma.
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I1.1. FACTORES DEL FILM

Un film no expuesto, para usoc con Rayos X que ha sido
procesado, tiene wuna apariencia translucida como el de una
ventana de vidrio, por lo gue transmite la luz facilmente. Un
film para Rayos X, totalmente expuesto, al procesarlo

presentard una superficie totalmente opaca.

El film expuesto posee varios tintes grices, mientras que el

exesivamente expuesto aparece totalmente negro.

EFl estudioc de la relacidn entre la Intensidad de Exposicidn
sobre el film v el obscurecimiento despues del procesamiento

es llamado Sensitometria.

El operador no estara normalmente invaolucradao en las
mediciones Sensitometricas, sin embargo, la familiarizacian
con los equipos para efectuar sensitometria es fundamental

para un estudio radiografico.

I1.1.1. CURVAS CARACTERISTICAS

Las principales mediciones que se deben realizar en el Campo
de la GSensitometria son la Exposicidn sobre el film y el

porcentaje de luz transmitida a traveés del film procesado.

Cada una de estas mediciones son procesadas para describir la
relacidn entre la Densidad, el Grado de opacidad del film y la

Exposicidn.
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CODD SUPERIOR

SECCIOM LINEAL

DENBLDAD

CODOD INFERIOR

"EXROSICION

fig. 26 CURVA CARACTERISTICA PARA UN FILM RADIOGRAFICO

A esta relacitn se la conace como Curva Caracteristica o en
ocaciones como Curva H&D (HURTER Y DRIFFIELD), en honor a

quienes fueran los primeros en definirla.

Se puede mirar que en la parte plana de la curva, una pequefa
variacidn en la exposicidn da camo resultado gran variacioén en

la densidad.

FPara poder construir esta curva caracteristica es necesario
del uso de dos aparatos gque son: un Penetrdmetro vy un

Densitdmetro.
El Penetréonetro es un dispositivo de aluminio construido en
forma escalonada al cual se lo usa para medir el grado de

penetrabilidad de los Rayos X.

El Densitdmetro para medir la Densidad Optica de la placa

radiografica procesada.
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El mecanismo a seguirse es el siguiente:

El film bajo estudio es expuesto a través del Penetrdmetro
colocado sobre el film. Usando alguna técnica estandar, por
ejemplo 70 KVp con 2.5 mm Al de filtracidn total, cuando se
procesa al film se observaran areas con diferentes densidades

opticas corespondientes a cada seccidn del Penetrdmetro.

Los escalones del penetrdmetro son fabricados de tal manera
que la exposicidn sobre el film bajo cada escaldn pueda ser

determinado.

El film procesado es analizado con el Densitdmetro el cual

posee una fuente de luz y el respectivo detector.

El film procesado es colocado entre la fuente de luz v el
detector y la cantidad de luz transmitida a través de cada
segmeto de la placa radiografica es medido, estos datos son
recopilados y analizados para luego ser graficados y de esta

manera poder construir la Curva caracteristica.

El film radiografico es sencible en un amplio rango de exposi-

cidn.

IT1.1.2. DENSIDAD

LLa Densidad Radiografica es 1 grado de obscurecimiento de un
film radiografico. Las areas claras de la radiografia son
sinvnimos de densidades bajas vy las areas negras a altas
densidades. La densidad serda el valor numérico preciso gue
puede ser calculado si 1 nivel de luz incidente Ii sobre el
film procesado ¥ el nivel de luz transmitida Io a traveés de

dicho film pueden ser medidos.
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Por lo tanto la Densidad ha de ser definida como:

D = logaioc (Ii/10)

El film radiografico tiene densidades tpticas en el rango de
cerca a cero ( O ) Y cuatro { 4 . estas densidades
carresponden a claro vy obscuroc respectivamente. Una densidad
de 4 se refiere a que solo 1 en 10000 fotones de 1luz son

capaces de penetrar en films de Rayos X.

La tabla siguiente indica el rango de luz transmitida

correspondiente a varios niveles de densidad radiograéfica

Porcentaje Fraccion Densidad
de luz de lu:z
transmitida Transmitida
(Ii/lo x 100) (Ii/la) log(Ii/lo)
100 1 0
50 172 0.3
32 B/725 0.5
25 1/4 0.6
12.5 1i/8 0.9
10 1710 1
S5 1720 1.3
3.2 4/125 1.5
2.9 1730 1.6
1.25 1/80 1.9
1 17100 2
0.5 17200 2.3
0.32 2/468295 2.5
0.125 1/800 2.9
0.1 171000 3
0.05 172000 3.3
0.032 173125 3.5
0.01 1710000 4
CUADRO. 3 CUADRO COMPARATIVO DE LA DENSIDAD DE UN

FILA RADIOGRAFICO RESPECTO A LA LUZ
TRAMSHITIDA A TRAVES DE DICHO FILM.
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Cristales de alta calidad tienen una densidad ¢ptica de 0
({cero), un film de Rayos X no expuesto permite que no mas del
80 % de fotones de luz sean transmitidos. La mayor parte de
las placas no expuestas vy procesadas tienen una densidad en el
Rango de 0.1 a 0.13 correspondiendo al 79 % vy 71 % de

transmisidn respectivamente.

Esta indeseable disminucidn de la densidad es debido a la
densidad gque suministra la base del film, en cuanto a su
caoamposicidn ¥ al tinte armadido. La densidad de la base por lo
general es de 0.05. La densidad de la neblina que
ocacionalmente puede aparecer sobre la placa radiografica no

deberia exeder a 0.05.

E1l rango util de la Densidad Radiografica es de
aproximadamente de 0,25 a 2.5 , sin embargo aproximadamente el
75 % de todas las radiografias muestran imagenes en el rango

de 0.5 a 1.25 de densidad dptica.

I1.1.3. LEY DE RECIPROCIDAD

La Densidad sobre un film radiogra&fico es estrictamente depen-
diente de la exposicidn total sobre el mismo e independiente

del tiempo de exposicidn.

DPe 1lo anotado se desprende que la densidad de un film
radiografico es solamente proporcional a la energia impartida

al film.

Consecuentemente la Ley de Reciprocidad en el campo del Radio-
diagntdstico no es muy importante exepto para algunos
procedimientos especiales que requieren milisegundos de
tiempo. Para estos pocos casos el Radidlogo responsable debera
cambiar la t#&cnica a&a usarse incrementando los mAs que sean

requeridos.
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IT.1.4. CONTRASTE

Cuando una radiografia de alta calidad es colocada en un

Negatoscopio (pantalla luminosa sobre la cual se realiza el

estudio radiografico), las diferencias en densidad que
contiene son obvias dentro de 1la imagen presente. Esta
diferencia de densidad es conocida como Contraste
Radiografico.

Una radiografia qgue contiene gran diferencia de densidad es
denominada radiografia de alto contraste, o en otras palabras
si la diferencia de densidad es peguena ¥ no muy distinta, la

radiografia es de bajo contraste.

El contraste radiocgrafico es producto de:

- Contraste del film, el cual es propio del mismo v esta
influenciado en algo por el procesamientoc de la pelicula.

-~ Contraste del sujeto, gque es determinado por el tamafo,
forma y atenuacidn de los Rayos X caracteristicos del sujeto

gue esta siendo analizado.

El contraste radiografico puede ser grandemente afectado por
cambios en el contraste del film o el contraste del sujeto. En
el caso de estudios clinicos es mejor estandarizar el
contraste del film vy alternativamente el contraste del sujeto

de acuerdo a las necesidades del examen.

El contraste del film es inherente al tipo de film Que esta
siendo empleado vy puede sin embargo estar influenciado por
otros factores como socn la densidad del film y la técnica de
procesamiento del film. La seleccidn del film esta
generalmente limitada y determinada de acuerdo a la pantalla

intensificadora empleada.
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El mejor control que el radiovlogo puede ejecutar es el expaner
al film adecuadamente para gque la densidad tptica del film se
encuentre dentro del rango util para diagndstico que

aproximadamente esta entre 0.5 a 2.5 .

Muchos procedimientos son empleados para especificar numérica-
mente el contraste del film, uno de los mads a menudo usados es
el del Gradiente Promedio. El1 Gradiente Promedio es 1la
pendiente de la parte plana de la Curva Caracteristica dentro

del rango de 0.25 a 2.5 .

La ecuacitin del Gradiente Promedio es:

Gradiente Promedio = (D= — D.)/(LER= — LER.)

donde: D= = Densidad dptica de 2.5 mé&s la base y la niebla
D. = Densidad dptica de 0.25 mads la base y la niebla
lER1, LER= = Logaritmo de la exposicién relativa
asociada con D y Di respectivamente.

La mayor parte de los films radiograficos tienen un Gradiente
Promedio de alrededor a 2.3 y 3.5 . Puesto que el Gradiente
Promedico del film de Rayos X es usualmente mucho mavor a la
unidad, estos films actuan como amplificadores del Contraste
del sujeto, esto es, el Rango o el numero de fotones de Rayos
X gue producen la imagen latente son efectivamente expandidos

y por consiguliente el contraste del sujeto se ve acrecentado.

Ei1 Contraste del film puede ser identificado por Gradiente. El
Gradiente es la pendiente o tangente de algun punto de la
Curva Caracteristica, sin embargo el m&s importante es el
Gradiente en el punto mas bajo de la Curva, puesto que mayor

densidad aparece en esta regidn.
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IT.1.5. VELOCIDAD

Es la habilidad de wun Ffilm para responder a una minima
cantidad de Rayos X de un campo de radiacidn, o es la medida

de la sensibilidad.

Una exposicidn menor a 1 mR (mili Roentgen), puede ser
detectada con  un film pantalla, considerando que son
necesarios varios mR para producir respuestas medibles con

films de exposicidn directa.

La Curva Caracteristica de un film de Raycs X es también util
para identificar la velcocidad del film. Estas Curvas para
films rapidos se ubican mas hacia el lado izquierdo vy los

films lentos mas hacia la derecha.

Los films de Rayos X en cuanto a su velocidad se identifican

de acuerdo a su sensibilidad relativa a la exposicidn.

En Sensitometria la Densidad Especifica durante la
determinaclidn de la rapidez de un film es igual a 1 (uno) vy 1la
velocidad es medida en Roentgens reciprocos, lo cual se puede

expresar de la siguiente manera:

VELDCIDAD = 1
NUMERD DE ROEMTGEMS NECESARIOS
PARA PRODUCIR UMA DENSIDAD DE 1

I1.1.6. LATITUD O AMPLITUD

Esta céracteristica es la mas facilmente obtenida de las

Curvas Caracteristicas.

La Latitud o Amplitud se refiere al Rango de exposicidn sobre

el cual el film radiografico respaondera, con densidades dentro
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del rango util en diagnéstico.
Trazando paralelas al eje horizontal desde los puntos de 0.5 a
2.5 gue corresponden al rango mencionado, se corta la Curva

Caracteristica en dos puntos, cuyas proyeccciones en el eje

horizontal representan la Latitud o Amplitud.

Films con wuna Latitud extensa, se dice gue tienen una gran

escala de grices y viseversa.

De lo expuesto es facil de deducir gque la. Amplitud vy el

Contraste son inversamente proporcionales.

1I1.1.7. PROCESAMIENTO DEL FILM

£1 procesamiento adecuado Yy correcto de un film tiene por
objeto el optimizar el contraste primario del film porgue el
grado de revelado tiene un pronunciado efecto sobre el nivel

de niebla que aparece en el film y sobre la Densidad.

L.os factores mas importantes gque afectan al Grado de Revelado

son:

- Composici®n de los gquimicos para el revelado.
- Brado de agitacidn del film durante el revelado.
- Tiempo de revelado.

— Temperatura de revelado.
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I11.1.7.1. TIEMPO DE REVELADO

Como el tiempo de revelado es variable, las curvas caracteris-
ticas para algun film, serdn de diferente forma y posicidn a
lo largo del eje del logaritmo relativo de exposicidn. Si las
curvas caracteristicas fueran analizadas para Contraste,
Velocidad y Nivel de Niebla, cada una estaria representada de

la siguiente forma:

T
|
!
[
i

COMNTRASTE
frignrg ¥
|4 TEMPERATLRA

| DE REVELADD
| RECDMENDADO ~

*?0 2 94 L) e 190
TEMPERATURA (°* F)

fig.27  ANALISIS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS SOMETIDAS
A VARIACIONES EN TIEMPO Y TEMPERATURA, PARA
CONTRASTE, RAPIDEZ Y VELOD

Del grafico se puede ver gue la Velocidad vy la Niebla
incrementan lentamente con el tiempo de revelado, mientras que
el Contraste incrementa vy posteriormente decremerta con el

tiempo de revelado.
El tiempo de revelado recomendado por el fabricante es aquel

con el cual se obtiene maximo contraste a niveles

relativamente altos de velocidad y bajos niveles de niebla.
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Cuando el tiempo de revelado exede en mucho el periodo
recomendado, el contraste del film disminuye vy el nivel de

niebla incrementa.

IT.1.7.2. TEMPERATURA DE REVELADO

La relacion descrita para variaciones en el tiempo de revelado
es igualmente aplicable para variaciones en la temperatura de

revelado.

Si1 el gradiente promedio, la velocidad y el nivel de niebla
para las Curvas Caracteristicas tipicas para varias
temperaturas son dibujadas como una funcidn de la temperatura
de revelado, los resultados apareceran como los de la figura
anterior. Como con el tiempo de revelado, el maximo contraste
©s obtenido en condiciones que el fabricante recomienda para
la Temperatura de Revelado. El nivel de niebla incrementara

con el incremento de la temperatura.

Muchos films procesados manualmente requieren temperaturas de
revelado de 20 °C durante S5 minutos. Dentro de un pequero
rango, el cambio de la temperatura o tiempo, puede ser

compensado por un cambio del otro factor gue no fue variado.

Sin embargo un pequedc cambio en el tiempo de revelado da como
resulatado un gran cambio sensitométrico de las

caracteristicas para un film de Rayos X.
Con rapidos procesamientos, monitoreando el tiempo Yy la

temperatura del revelado del film, es equivalente al trabajo

de un procesador automatico.
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I1.2. FACTORES GEOMETRICOS

Hacer una radiografia es en muchos aspectos muy similar a
tomar una fotografia. Una exposicion adecuada requiere de un

buen control! en tiempo e intensidad.

Para ambos casos las 1magenes son registradas debido a que los
fotones de luz v los Rayos X respectivamente viajan en linea
recta e impresionan las correspondientes placas imprimiendo

sobre cada una de ellas una imagen latente.

Las condiciones geométricas son igualmente aplicadas en
Radiologia para la produccién de radiografias de alta
calidad.

Estos factores geométricos pueden ser | los sigulientes:

Magnificaciovon, Distorsidn y Caracteristicas del tubo de Ravos

X.

I1.2.1. MAGNIFICACION

Todas las 1imagenes sobre una radiografia son mas grandes gque
el objeto gue ellas representan. Esta condicidn es conocida

como Magnificacidn.

Para muchos examenes clinicps es deseable mantener una baja
magnificacidén como sea posible. Durante algunas situaciones,
sin embargao, la magnificacion es deseable y es cuidadosamente

planificada para un examen radiografico.
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Cuantitativamente, la Magnificacidn es medida y expresada por
el Factor de Magnificacidn (MF), cuya definicidn es la

siguiente:

MF = Tamario de la imagen
Tamarno del objeto

El factor de magnificacidn es dependiente de las condiciones
del estudio. Para muchas radicgrafias que tienen una distancia
fuente imagen de 100 cm, el factor de magnificacitn sera de
aproximadamente 1.1 , para radiografias tomadas con uwna

distancia fuente imagen de 180 cm sera de aproximadamente 1.03

En un examen radiografico usual no es posible determinar el
tamaro del objeto. E1 tamafo de 1la imagen puede ser medido

directamente.

pievancIa 4 i Y
FUETE - ouna” Y DIBTANCIA

/ i \  pusnTE - RECEPTOR
i , DE 1MADEN

ORJETOD \

I H

/ N TR
.:‘.’

l’ ! CENTRAL A

INABEN ——

fig. 728 LA MAGNIFICACION PUEDE SER MEDIDA POR LA RAZOMW
DEL TAMAWD DE LA IMAGEN AL DEL OBJETO O DISTANCIA FUENTE-
IMAGEN A DISTANCIA FUENTE-OBJETO

Camntrol de Calided Radiogratico a mou



FPagime MNo. 84

desde la radiografia, en tales circunstancias el factor de
magnificacidn puede ser determinado en relacidn a la distancia

fuente—-imagen ¥y a la distancia fuente—-objeto asi:

MF = Distancia Fuente—-Imagen
Distancia Fuente—-0Ohjeto

Este meétodo de calculo del Factor de Magnificacidn resulta de
las relaciones geometricas sencillas entre triangulos

equivalentes.

Esta es la situacidn gue generalmente se encuentra en
Radiologia. La distancia fuente—-imagen es conoclda y puede ser
medida directamente, mientras gue la distancia fuente-objeto
puede ser estimada con relativa exactitud por un técnico
radiédlogo el cual tenga una buena base en cuanto a la anatomia

humana.

El factor de magnificacidn debera ser el mismo para oObjetos
localidados en el eje central como para aguellos localizados
lateralmente, si la distancia objeto-receptor de imagen es la

misma v s1 el objeto es uniformemente plano.
Las dos relaciones previas para calcular el factor de
magnificacidn son adecuadas para usarse tambien con sujetos no

centrados respecto a eje.

En resumen se puede decir gue hay dos factores gque efectan a

la magnificacidn y gque l1la mantienen lo minimo posible:

— Distancia fuente-imagen grande (debe ser la mas grande

posible).

— Peguera distancia objeto-imagen. (Ubicar al objeto respecto

al receptor de imagen tan cerca como sea posible).
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La distancia fuente—-imagen esta estandarizada en muchos
departamentos radioldgicos, a 1BO cm para trabajos en pecho,
100 cm para examenes rutinarios y 9?0 cm para algunos estudios

especiales de crdneo o para sistemas portatiles.

Muchas radiografias de pecho o todrax son tomadas a 1BO cm de
distancia fuente-imagen desde la proyeccidn postero-anterior,
esta proyeccion causa una disminucion en la distancia entre 1la

imagen y el receptor que en una proyeccidn antero—-posterior.

La Magnificacion es reducida debido a wna gran distancia

fuente—-imagen y una pequerna distancia objeto-imagen.

11.2.2. DISTORSION

El punto anterior se analizd la magnificacidn asumiendo un
objeto muy simple, perpendicular al eje central del haz de

Raypos X a una distancia aobjeto—-imagen fija.

S5i una de estas condiciones es cambiada en algun examen
clinico, la magnificacidn no sera la misma sobre todo el

objeto.

La desigual magnificacidn de porciones diferentes de un mismo

objeto se conoce como Distorsion.

La distorsion puede obstruir e impedir una correcta interpre-—

tacidvn de la radiografia.

Las condiciones que contribuyen a la Distorsion de la imagen

S0N 3

- Tamamo y forma del Objeto

-~ Posicidn del Objeto
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I1.2.2.1. TAMARO Y FORMA DEL GBJETO

Un objeto grueso es distorsionado, mientras que un objeto
delgado nrno lo es. Con un objeto grueso la distancia fuente-

imagen cambia considerablemente a traveés del mismo.

Considerando dos estructuras rectanqulares como las indicadas
en la figura, el cambio de la distancia objeto-imagen a través
de la estructura gruesa, hace Qque esta sea ma&s distorsionada

que la i1magen de la estructura delgada.

Por lo tanto mayor Distorsidn se encontrard para estructuras

gruesas Que para delgadas.

gk gt

OBJETD

ORUESD oBIET
0BJETO . -]
DELOADOD DELDADO -

| swmes—

oRJETO
ORUESO

fig. 29 OBJETOS GRUESDS DAN COMD RESULTADO UNA MAYOR
MAGNIFICACION Y DISTORSION QUE LOS OBJETOS
DELGADOS

I1.2.2.2. POSICION DEL OBJETO

Si el plano del objeto vy de la imagen son paralelos, la imagen
no sera distorsionada. Pero si los planos no son paralelos

aparecera la distorsidn.

En estas condiciones se dice Qque la imagen esta recortada. La
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cantidad de recortamiento o0 reduccidn del tamafo en la imagen
aumentard tamto como incremente el angulo de inclinacion del

objeto.

S1i el objeto inclinado es colocado en el eje central del campo
de Rayos X, el grado de distorsidn seréa afectado igualmente en
los lados laterales del eje central del campo, manifestandose

como una severa magnificacidn o distorsiodn.

Con multiples objetos posicionados a varias y diversas distan-
cias objieto-—-imagen, puede oOcurrit lo que se denomina
Distorsién Espacial.

Distorsidan Espacial es la mala representacidn de la imagen en

su relacidn espacial en el interior del objeto.

11.2.3. AGUDEZA GEOMETRICA O PENUMBRA

Hasta agqui se ha considerado que los Rayos X estdn generados
de manera puntual u originados en el mismo punto, sin embargo
la realidad es otra ya que la fuente de radiacidn puede ser
cuadrada o rectangular, variando de tamaro desde 0.3 a 2 mm de

lado, dependiendo del tubo de Rayos X usado.

La region borrosa o nublada de una radicgrafia, aparecera
porque el tamafo del punto focal efectivo no es un solo punto.
Este fendmeno es conocido como Agudeza Geométrica o Penumbra.
La Penumbra reduce la rescliucidn y es indeseable.

Las condiciones gque favorecen una alta penumbra son:

- Punto focal efectivo largo.

— Pequera distancia fuente-imagen.
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- BGran distancia objeto—-imagen.
Las relaciones geométricas que gobiernan la magnificacion

también influyen en la penumbra.

Cuando la geometria de 1la fuente, objeto e imagen son
alteradas, se produce una gran magnificacidn presentando un
incremento de la penumbra en la radiografia. Consecuentemente

estas condiciones deberan ser evitadas en lo posible.

Penumbra (P) = Py % Distancia aobjeto—-imagen
Distancia fuente—ohjeto

donde : Py - (Punto focal efectivo)

Para minimizar la penumbra se recomienda el wuso de puntos
focales peguefos y posicionar al paciente tal gque la parte del
cuerpo sometida al examen esté mdads proximo al film. La

distancia fuente-imagen es usualmente fijada.

El Efecto de Taldn revisado en el Primer Capitulo es otro de
los factares que producen penumbra, debido a gue el punto

focal efectivo no es constante a través de la radiografia.

La wvariacidén del tamaro del punto focal influye en 1la
variacion del tamafo de la penumbra, la penumbra es peguera
hacia el lado del d4&nodo y grande hacia el lado del catodo,
consecuentemente la correcta localizacidn del sujeto ayudara a

disminuir grandemente la penumbra.

I1.3. FACTORES DEL SUJETO

De manera general el grupo de factores que afectan a la
Calidad Radiografica dependen en muy alto grado del paciente.

Estos factores estan asociados con la posicidn que este asume
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pero ademds con la seleccion de la tecnica radiografica a-
decuada para poder compensar el tamano, forma y composicidn

del mismo.
El requerimiento de la buena posicidn del paciente es muy

importante a 1la cual hay que asociarla con los factores

geométricos que afectan a la calidad radiografica.

IT.3.1. CONTRASTE DEL SUJETO

El contraste de una radicgrafia 1nspeccionada sobre un

Negatoscopio se conoce justamente como contraste radiografico.

El contraste radicgrafico es una funcidn del contraste del

film v del contraste del sujeto.

Contraste
radiografico = Contraste del film x Contraste del sujeto
En la practica el contraste del sujeto es dificil de

determinar cuantitativamente. 5in embargo, los factores que

pueden afectar el contrastg del sujeto son los sigquientes:
— Grosor del paciente.

- Densidad del tejido.

— Numero atdmico efectivo.

— Forma del objeto.

- Kilovoltaje.
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IT.3.1.1. GROSOR DEL PACIENTE

Dando una composicion uwniforme al cuerpo se puede observar gue
el cuerpo grueso atenua mas los Rayos X que la seccidn de un

cuerpo delgado.

FPara entender aun mas lo dicho, se puede suponer que si el
mismo numero de Rayos X estan incidiendo sobre cada una de las
superficies © secciones, mayor cantidad de estos seran
transmitidos a traves del cuerpo delgado que a través del
cCuerpo grueso, por lo tanto el cuerpo delgado tendra mavor

contraste.
El grado de contraste del sujeto es directamente proporcional

al numero de Rayos X qgue i1interactuan en cada seccidn del

CUuEerpo.

I1.3.1.2. DENSIDAD DEL TEJIDO

La materia orgdnica qgue recubre al cuerpo tiene relativamente
igual grosor, sin embargo posee gran diferencia en cuanto a la

densidad distribuida.

La densidad del tejido es wun factor muy importante que afecta
al contraste del sujeto. Por ejemplo si se considera un cubo
de hielo en agua, a cuyoc conjunto se lo ha radiografiado,
estos materiales poseen la misma comhosicién guimica, sin
embargo el hieloc es menos denso gue el agua vy por eso sera

visualizado en la placa.
Valiéndose de este sencillo ejemplo se puede dar cuenta gque la

densidad de los diferentes tejidos es lo que dara el contraste

radiografico del sujeto.
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Ir1.3.1.3, NUMERO ATOMICO EFECTIVO

Otro factor importante gue afecta al contraste del sujeto es
el numero atdmico efectivo del tejido que esta siendo

examinado.

En el Capitulo I se viod que el efecto Compton era
independiente del numero atdmico, pero la interaccidén foto-
eléctrica varia grandemente con el ndmero atdmico. En el rango
diagndstico las energias de los Rayos X afectan al Fendmeno

Foto—eléctrico por lo gue esta interaccidon es importante.
Por esto el contraste del sujeto es grandemente influenciado

por el Ndmero Atdmico Efectivo del tejido que esta siendo

radiografiado.

[1.3.1.4. FORMA DEL SUJETO

La forma de la estructura anatdmica bajo investigacidn influye
en ia Calidad radiografica no solamente a través de la

geometria del sujeto sino a través del contraste del sujeto.

Obviamente una estructura que posea la forma de una cufa
trunca que coincida con el campo de Rayos X, tendra un maximo
contraste de sujeto, todas las otras formas anatdmicas tendréan
el contraste de sujeto reducido, debido al cambic en la
densidad 0o espesor presente a los fotones de Rayos X

incidentes.

IT.3.1.5. KILOVOLTAJE

El operador de la midgquina de Rayos X tiene control directo
sobre el KVYp de operacidn por lo tanto puede controlar de esta

manera el contraste del sujeto de alguna manera, a pesar de
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los cuatro factores antes mencionados no se los puede variar.

En efecto, el KVp es el factor mas importante gque influve
sobre el contraste. Ademas el KVp 1influye también en el
contraste del film pero no influye grandemente en el contraste

del sujeto.

Bajos KVp dan como resultado un alto contraste de sujeto,
algunas veces denominado contraste de baja escala y viceversa,

en cuyo caso se depomina escala de alto contraste.

Esta explicacidn Jjustifica el porque, teécnicas de KVp bajos
son mas convenientes que las técnicas de KVp altos, sin
embargo, las técnicas de KVp bajos presentan dos
inconvenientes gque son:

- Alta Dosis al paciente

— Pérdida de Latitud de exposicion.

La optimizacidn de la técnica radiografica no es algo critico
cuando usamos altos KVp, sin embargo habrd que establecer un
cierto compromiso en cuanto al KVp ¥ la Dosis al paciente para

obtener una Radiografia Diagndstica.

Algo que hay Qque tomar muy en cuenta es el movimiento
repentino del paciente o del tubo de Rayos X durante 1la

exposicidn, lo cual dara una imagen radicgradfica borrosa.

£l movimiento repentino del paciente puede controlarse
instruyendo al paciente para que no se mueva o también usando
sujetadores como en el caso de pacientes de corta edad

{nifmos) .

Hay que tener en cuenta que el movimiento repentino puede ser
controlado y reducido observando las siguientes

consideraciones de orden general vy operativo:

- Usar reducidos tiempos de exposicion en lo posible.
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— Restringir el movimiento del paciente por medio de

sujetadores adecuados.

— Usar distancias grandes (relativas) entre fuente vy receptor
de imagen.

- Usar cortas distancias (relativas) entre objeto e imagen.

Con el wuso de equipos trifasicos y receptores de imagen
rapidaos para tecnicas con Bucky, el movimiento repentino
virtualmente ha sido eliminado como un problema que incremente

el detrimento de la Calidad Radiografica.

11.3.2. CONSIDERACIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD
RADIOGRAFICA

La seleccion de técnicas radiograficas adecuadas, uso de
aparatos para visualizaciodn v preparacion adecuada del

paciente, no pueden ser tomados como una simple regla general.

Todos estos factores estéan interrelacionados v por lo tanto
afectan a la Calidad Radiografica. Para un examen radioldgico
dado, una adecuada interpretacidn de cada uno de estos
factores deberd& ser hecha, por lo que una pequerna variacidn en

uno de ellos se puede compensar cambiando algun otro factor.

I1.3.2.1. POSICION DEL. PACIENTE

Un adecuado posicionamiento del paciente es reguerido para qgue
una estructura anatdmica bajo estudio este colocada
convenientemente cerca del receptor de imagen y que el eje de
esta estructura este apoyado en un plano paralelo al lado del
receptor de imagen. El1 campo de Rayos X deberia incidir sobre

el centro de la estructura.
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Si multiples estructuras estan siendo radiografiadas vy son
visualizadas con una magnificacidn uniforme, las mismas deben
estar equidistantes al film. TJodas las técnicas descritas
estan disemadas para producir radiografias con minima

distorsidn de imagen y maxima resolucidn.

11.3.2.2. APARATOS PARA VISUALIZACION

Como recomendacidn se puede mencionar que el uso de Ffilms v
pantallas de tipo estandard deberan ser empleadas por todo

departamento de radiologia.

Generalmente, extremidades vy tejido blando son radiografiadas
en combinacidn del films vy pantallas con detalle fino. Otras

radiografias emplean films de doble emulsidn cocn pantalla.,

Las nuevas estructuras granuladas de los films de Rayos X
usadas con pantallas intensificadoras de alta resolucidn
producen exelentes imagenes con una Dosis al paciente muy

limitada.

Algunas consideraciones deben ser tomadas en cuenta cuando se
selecciona una combinacidn apropiada para algun examen en par—

ticular:

- Uso de pantallas intensificadoras gque disminuyen la Dosis

al paciene en un factor minimo de Z20.

— Como la wvelocidad del receptor de imager incrementa, la
resolucidn de la imagen se distorsiona y el ruido
radiografico incrementa, dando como resultado una Calidad

Radiografica reducida.

— La exposicion directa del film de Rayos X da como resultado

un bajo contraste a diferencia de 1la combinacion film
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pantalla gue mejora el contraste.
— Los procedimientos de visualizacidn de bajo contraste

permiten un amplio margen de error en la produccidn de

radiografias aceptables diagndsticamente.

I1.4. TECNICA RADIOGRAFICA

Las técnicas de exposicion se las puede describir como la com-
binacidn de arreglos seleccionados desde el panel de control
de la maquina de Rayos X para producir un efecto deseado sobre

una placa radiografica.

La geometria y posicidn del tubo de Rayos X, el paciente y el
receptor de imagen estadn incluidos en esta descripcidn. Las
técnicas de exposicitn radiografica pueden ser descritas

identificando claramente dos grupos de factores.

El primer grupo incluye factores de la técnica de exposicién
como son KVp, mA, Tiempo de exposicidn y distancia fuente-
receptor de imagen. Estos factores determinan las
caracteristicas basicas de la exposicivon a la radiacidn del

paciente vy el receptor de imagen.

El segundo grupo incluye los factores que afectan a la Calidad

de la Imagen como son: Densidad, Contraste, Detalle Y
Distorsion. Estos factores suministran al Radidlogo los
recursos adecuados para producir, evaluar vy comparar

radiografias.

Entendiendo como se usan cada uno de estos factores se podra

estar seguro de la produccidn de imagenes de calidad.
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I1.4.1. FACTORES DE LA TECNICA DE EXPOSICION

IT.4.1.1. KILOVOLTAJE

Los efectos del Kilovoltaje sobre el campo de Ravyos X fué
descrito anteriormente, sin embargo con el propdsito de
entender mejor, se podra decir que el KVp es el Factor de
Control de Calidad RPrimario vy por lo tanto de la

penetrabilidad del campo.

Un Campo primario de alta calidad es aguel gue posee alta
energia Yy de este modo es mas probable que penetre la

estructura anatdmica de intereés.

El KVp tienme mads efecto que cualguier otro factor en la ex-
posicidn sobre el receptor de imagen, sin embargo esto no
afecta solamente a la calidad del campo sino también a la

cantidad del campo producideoe.

Con el incremento del KVYp los Rayos X son mas penetrantes, hay
mas precencia de ellos y ademas hay m&s radiacion dispersa,
consecuentemente el KVMp seleccionado deberd determinar la

cantidad de Rayos X remanentes y la densidad sobre el film.

El KVp controla la escala de contraste sobre la radiografia

finalmente obtenida.

11.4.1.2. MILIAMPERAJE Y TIEMPO

Los miliamperios (mA) y el tiempo (s) son usualmente
combinados y usados como un solo factor (mAs), en la seleccidn
de la técnica radiografica. El mAs determina el numero de
Rayos X del Campo primaric vy por esto controla la radiacion

primaria.
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Esto tienmne wuna ligera influencia sobre la Calidad de la

Radiacidn.

El mAs es el factor clave en el control de 1la Densidad sobre

la radiografia.

mAs = miliamperios(mA) x tiempo(s)

El tiempo vy el miliamperaje pueden ser usados en compensarse

en una forma indirecta asi:

Tiempof{primera exposicion) = mA(sequnda exposicidn)
Tiempo(sequnda exposicidn) mA(primera exposicion)

Si el generador esta calibrado convenientemente para un mismo
mAs, se puede producir una 1gual densidad radiografica con
varias combinaciones de mA y tiempo (s), siempre vy cuando su

producto {(mA ®x tiempo) sea idéntico.

11.4.1.3. DISTANCIA

La distancia afecta a la exposicidn sobre el receptor de

imagen segun la Ley del Inverso Cuadrado.

La distancia fuente-receptor de imagen (DFI) seleccionada para
hacer una exposicién prolongada, determina la intensidad del
Campo de Rayos X sobre el receptor de imagen. La distancia no

afecta a la calidad de la radiacidn.

La siguiente relacidn derivada de 1la Ley del Inverso Cuadrado,
indica el cambio en mAs con un cambio en DFI para producir una

misma densidad ¢ptica, asi:

mAs(primera exposicidn) = (DFI)=(primera exposicidn)
mAs (segunda exposicidn) (DFI)=(segunda exposicidn)
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Cuando se prepara para realizar una exposicion radiografica,
el Radidlogo debera fijar los parametros anteriormente
mencionados, KVp, mAs, distancia, desde el respectivo panel de
control, basado en wuna previa evaluacion del paciente, el
espesor de la region anatdmica a radiografiar vy el tipo de

accesorios usados.

I1I1.4.2. FACTORES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE IMAGEN

Los factores que afectan a la calidad de la imagen se refieren
a las caracteristicas de la imagen radiografica incluidas,
densidad, contraste, definicidn y distorsidon. Estos factores
suministran los recursos al Radidlogo para producir vy evaluar

radiografias.

11.4.2.1. DENS1DAD

La densidad ¢ptica unas veces llamada densidad radiografica o
simplemente densidad es descrita como el ennegrecimiento de

una radiografia lista para ser usada en radiodiagnostico.

La densidad ¢ptica puede presentar grados de variacion desde
el negro completo donde la luz no puede ser transmitida al
casi transparente. E1 negro es numé&ricamente equivalente a una
densidad dptica de 3 o 4, considerando que el transparente o

clarc es menor que 0.2.

El ennegrecimiento presente sobre el film es el resultado del
revelamiento de 1los cristales de bromuro de plata en 1la
emulsion del film vy directamente relacionado con la cantidad
de exposicidn recibida de Rayos X o de 1la luz visible de la

pantalla intensificadora.
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La densidad fue definida anteriormente como:

D = logio L1

o
donde: Ii = Densidad incidente
Io = Densidad Transmitida

La densidad optica puede ser controlada en la radicgrafia por
dos factores i1mportantes: el mAs vy la distancia fuente-
receptor de imagen. Un numero considerable de problemas surgen
si hay un cambio continuo de la distancia entre el tubo de
Rayos X y el receptor de imagen, por esto se suele
estandarizar esta distancia a 90 cm para examenes manuales,
100 cm para estudios en mesa vy 180 cm para estudios en

posicidn vertical.

! a densidad incrementa directamente con el mAs, por lo tanto
cuandao la densidad del film es la Unica caracteristica a
cambiar, el factor apropiado para hacer este cambio deberd ser

el mAs.

La densidad puede ser afectada por otros factores, pero
conviene que solo el mAs sea el factor de eleccidn  para

controlar 1a densidad.

un incremento de 1la densidad sobre 1la radiografia esta
acompafsada de un aumento proporcional del mAs, al 1gual qgue
con un incremento en el KVp. Como al incrementar el KVp la
calidad del campo es incrementada, mas Rayos X seran capaces
de penetrar la estructura anatdmica de intereées. Este hecho
hace gque la exposicidn a la radiacidn remanente sea mayor en

el receptor de 1imagen.

Las teécnicas para incrementar o decrementar la densidad usando

variaciones del KVp son muy complicadas, vya gque un cambio en
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el KVp afecta a la Penetracion, Radiacidén dispersa, Dosis

sobre el paciente y especialmente el Contraste.

Generalmente es aceptado el incremento de la Densidad sobre
una radiografia usando el KVp, pero hay gue tener mucha
precaucién vya gque el aumento del 15 4 en el KVp equivaldra a
duplicar el mAs. A esfo se lo conoce como Regla del gquince por

ciento.

Un simple método para incrementar o decrementar la densidad
sobre una radiocgrafia es incrementando o decrementando el mAs

respectivamente.

A continuacion se presenta un cuadro en el gue se indica el

factor incrementado y el efecto sobre la Densidad, asi:

FACTOR INCREMENTADOD EFECTD SOBRE LA DENSIDAD
mAs Incremento
KVp Incremento
Distancia fuente-—-imagen Pecremento
Espesor de la estructura Decremento
Densidad de la masa Decremento
Tiempo de revelado Incremento
Receptor de imagen Incremento
Restriccidn del campo Decremento

Cuadro. 4 TECKICAS Y FACTORES QUE AFECTAM

A LA DENSIDAD RADIOGRAFICA
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11.4.2.2. CONTRASTE

lLa funcidn de contraste en la 1imagen es hacer del contraste
anatdmico mas visible. RPor esto el contraste es uno de los
factores mas importantes en la evaluacidn radiografica. El
técnico radidlogo deberd ser capaz de examinar la radiografia
procesada y determinar cuan suficiente contraste estad presente

¥y qQue produce el mejor detalle posible.

El contraste se define como la diferencia en densidad sobre
estructuras anatédmicas adjuntas o la variacidn en la densidad
que esta presente sobre la radiografia. LLa diferencia en la

densidad de estructuras adjuntas es el factor mas importante.

Alto contraste hace posible la interposicidn de hueso y tejido
blandoc, a lo largo de la espina dorsal. El tejido blando de
los musculos y rifones exiven mucho menos contraste, aungue el

detalle de estas estructuras es apreciado de buena manera.

E1l contraste del tejido blando con resolucidn de bajo
contraste puede ser incrementado con una buena reduccién  del

KVp pero a expensas de una alta Dosis al paciente.

El contraste sobre una radiografia es necesario cuando un

contorno, borde o una estructura no es posible ser vista.

El contraste es el recsultado de diferencias en atenuacidn de
los diversos tejidos a los Rayos X, cuando pasan a traves del
cuerpo. t.a habilidad de penetracion del campo es importante
puesto gue la penetrabilidad relativa entre los tejidos

determina el contraste de la imagen.
La penetrabilidad del campo primario de Rayos X es controlado

por el KVp, se ha manifestado como el mejor factor para

controlar el contraste radicgrafico.
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Para obtener un centraste adecuado, la anatomia deberd ser

adecuadamente penetrada.

Dentro de la terminologia para describir el contraste
radiografico se consideran algunos términos camo escala corta

0 escala larga de contraste.

I1I1.4.2.2.1. ESCALAS DE CONTRASTE

Las escalas de contraste indican el rango de la densidad
optica desde claro hasta obscuro en una radiocgrafia,
Radingrafias de alto contraste son el producto de escalas

cortas.,

Estas escalas exiven tonos negros Yy blancos bién definidos en
las estructuras. Radiografias de bajo ceontraste son producto
de largas escalas y en su apariliencia tiemen muchos tintes o

matices de griz.

Muy a menudo se regulere aumentar o disminuir el contraste de
urna radiografia porgque se obtiene una imagen inadecuada, para
esto se requiere variar el KVp par ejemplo reduciéndclo para a
su vez reducir el contraste. Para producir radiografias de

bajo contraste se lograra incrementando el KVp.
Alto contraste, alto grado de contraste, defimen cortas

escalas de contraste y se obtuvieron por el uso de técnicas de

exposicidn de bajos KVp.
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lLos factores de técnicas de exposicitn qgque afectan al

contraste se las expone a continuacion:

FACTOR INCREMENTADO EFECTO SOBRE EL. CONTRASTE
KVp Decrementa
mAs Decrementa
Tiempo de revelado Decrementa
Uso de film pantalla Incrementa
Restriccion del campo Incrementa

Cuadro. 6 FACTORES DE TECHICAS DE EXPOSICIONM

QUE AFECTAN AL COMTRASTE

I1.4.2.3. DETALLE

E1 detalle radiografico describe 1la agudeza con gue las
pequernas estructuras son radiografiadas. Con adecuado detalle
cada una de las pequernas partes de la anatomia son visibles vy
el Radidlogo puede interpretarlas y detectar anormalidades en
los tejidos. El detalle radiogrdfico puede ser avaluado de dos

manerass:

- Agudeza del detalle de la imagen.

—~ Visibilidad del detalle de la imagen.

1I1.4.2.3.1. AGUDEZA DEL DETALLE DE LA IMAGEN

Se refiere a las lineas estructurales o bordes de los tejidos

en la imagen y la cantidad de claridad o penumbra de la misma.

lLos factores que por lo general controlan la agudeza en el

detalle son los geometricos como, tamarfo del punto focal,
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Estas relaciones en diagnostico radiografico pueden ser

resumidas de la siguiente forma:

Productos de alto Productos de bajo
Kilovoltaje Kilovoltaje

Larga escala Corta escala

Bajo contraste Alto contraste

Muy bajo contraste Muy alto contraste

Cuadro. 5 ESCALAS DE COMTRASTE EN RADIODIAGMOSTICO
DE ACUERDO AL KVp APLICADC

En suma, el kilovoltaje influye mas que otros factores en el
contraste radiografico. El mAs influye de una manera
secundaria en el contraste. 51 el mAs es muy alto o muy bajo,
la densidad o¢ptica predominante desendera en la parte superior
5 inferior de la Curva Caracteristica donde el contraste es

bajo.

El uso de pantallas intensificadoras daram como resultado
bajas escalas de contraste que cuando comparamos con

exposiciones sin pantalla.

Cuando eliminamos los dispositivos para restringir el campo de
Rayos X, la radiacion dispersa del tubo de Rayos X produce
radiografias de baja escala de contraste. Las parrillas ayudan
a reducir la radiacidn dispersa produciende radiografias de
baja escala de contraste, parrillas de alta razon

incrementaran el contraste.
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distancia fuente-imagen, y distancia objeto-receptor de
imagen. Esta agudeza es tambien influenciada por el tipo de

pantalla intensificadora que se use y presencia de movimiento.

Para producir una mejor agudeza en el detalle de la imagen se
deberd wusar un punto focal apropiadamente pequero Y una
distancia estandard mayor entre fuente e imagen vy colocar la

parte anatomica lo mas cerca posible al receptor de imagen.

11.4.2.3.2. VISIBILIDAD DEL DETALLE DE L& IMAGEN

Describe la habilidad para mirar los detalles sobre la
radiografia. Esto tiene gue ver con algun factor que afectaria
la visibilidad Y se reflejard en un deterioro u

obscurecimiento del detalle de la imagen.

Un esfuerzo para producir una mejor definiciodn de la imagen
debera estar encaminado en el uso de teécnicas vy factores

correctos.

lLos factores claves que proveen la mejor visibilidad son, la
restriccion del campo, €l uso de parrillas y todos los demds
métodos que den como resultado una reduccidn de la radiacion

dispersa que alcanzan al receptor de imagen.

11.4.2.4. DISTORSION EN LA CALIDAD DE LA IMAGEN

£l cuarto factor de la calidad de imagen es la Distorsion. La
mala presentacidon del tamaro de un objeto o forma sobre 1la

imagen procesada se le conoce con el nombre de Distorsidn.

Esta Distorsidn puede originarse por una mala posicidn del
tubo, la parte anatdmica de interés mal posicionada y el

receptor de imagen incorrectamente localizado.
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Un pobre alineamiento del receptor de imagen o del tubo de
Rayos X pueden dar como resultado una imagen alargada méas alla
de lo normal. Un pobre alineamiento de la parte anatémica
puede dar como resultado un recortamiento de la 1imagen. Este
recortamiento ocurre cuando la parte anatdmica aparece mas

peguena de lo normal.

La distorsidn puede ser minimizada con un adecuado posiciona-
miento del tubo, la parte anatdmica de interés vy el receptor
de imagen. Particularmente importante es el posicionamiento

correcto del paciente.

La tabla adjunta resume los principales factores gque influyen

en la calidad de la imagen:

FACTOR CONTROLADO INFLUENCIADO
POR: POR:
Densidad mAs KVp
Distancia
Grosor de parte
anatdmica

Densidad de la masa
Tiempo de revelado
Velocidad del recep
tor de imagen
Restriccion del
campo

Parrillas

Contraste KVp mAs

Tiempo de revelado
Combinacidn pantalla
film

Restricciaon del
campo

Parrillas

sigue ...
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FACTOR CONTROLADO INFLUENCIADO
POR: POR :
Detalle Tamarno punto
focal Distancia fuente
imagen
Distancia objeto
imagen
Movimiento
Todo 1o referente
a Densidad
y Contraste
Distorsidén Posicidn del
paciente Alineamiento del
tubo, parte anatdmica
y receptor de imagen
CUADRO 7. PRINCIPALES FAETORES QUE AFECTAN A LA

CALIDAD DE IMAGEM RADIDGRAFICA
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CAPITULDO I11I

GARANTIA ¥ CONTROL DE CALIDAD EN
RADIODIAGNOSTICO

I1T1.1. SENERAL IDADES

En los Capitulos anteriores se vid la necesidad de cuidar las
condiciones de trabajo vy caracteristicas de los equipos

vigilando no se degraden ni se descalibren.

Se ha observado que se debe controlar el Alineamiento del Haz
de Radiacién, Revelado, Camara Obscura, Capa Hemirreductora
(C.H.R.), Filtracion Total, Coincidencia del Haz Luminoso con
el de Radiacidn, Radiacidén de Fuga, Reproducibilidad,
Linearidad, Distancia Foco-Placa, Luces de Seguridad,
Obscurecimiento del Cuarto de Revelado, Estabilidad de la red
de alimentacidn Eléctrica y ademas la consistencia de algunos
parametros como el KVp (Rendimiento, mAs v el tiempo de
Exposicidn, el buen estado de los Chasis, Pantallas
intensificadoras vy lo mas importante, la buena mantencidn vy
uso de las diversas peliculas o films radiogrdficos que en
ultima instancia van a ser las que suministren una Imagen
Radiografica con suficientes caracteristicas para asi dar un
diagnodstico adecuado vy preciso, de esta manera al obtener
resul tados positivos se estard disminuyendo la Dosis de

Radiacidn sobre el Paciente.

De esto se desprende que es muy necesario efectuar una serie
de controles y mediciones de manera sistematica y periddica de
tal manera que las condiciones de trabajo sean optimas con el

fin de mejorar los procedimientos.

Todos estos controles forman parte de lo que se denomina un

Progranma de Control de Calidad cuyos resul tados deberan
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conservarse adecuadamente en protocolos que permitan verificar
si las mediciones estan dentro de 1os limites tolerados o si
se han producido desviaciones significativas que obliguen a

tomar medidas correctivas.

Al efectuar detecciones precoces de anomalias se facilita el
mantenimiento correctivo de los equipos,lo que permite
prolongar la vida util ce los miémos, evitando que se queden
fuera de operacidn pcr tiempos prolongados, perjudicando asi
en tiempo vy dinero a los Centros de Radiodiagnostico

respectivos.

El mencionado Control de Calidad serd efectuado por parte del
personal que labora en el servicio de Radicdiagndstico,
controlando cotidianamente el Revelado, Camara Obscura,
Coincidencia de Haz de Radiacidan vy luminoso v en periodos
mayores otros factores mas que seradn descritos con el concenso

de Fisicos Médicos o Ingenieros de mantenimiento.

La informacion obtenida deberd ser procesada para posteriores
comparaciones estadisticas con futuros muestreos,
complementados con la Dosimetria Ambiental vy Perscnal que

exige el caso.

Datos obtenidos de la AOPS {Organizacidon Panamericana de la
Salud), OIEA (Organismo Internacional de Energia Atdmica) y la
CEEA (Comisidn Ecuatoriana de Energia Atdmica), indicamn que
Programas de Garantia vy Control de Calidad aun no se han
difundido internacionalmente obedeciendo el Control scloc a 1la
iniciativa local vy dependiendc del interés personal de los

Especialistas.

En particular en nuestro pais aun no existe un Programa de
Garantia vy Control de Calidad establecido, por 1o que el
estudio presente pretenderd marcar un punto de partida que

inmicie la QOptimizacidn de los recursos radiograficos de manera
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sistematica. La C.E.E.A. a través de las Inspecciones
Radiologicas que realiza, efectua también (sin que sea su
obligacidn) algunas pruebas de Control de Calidad. La

obligacidn es de que cada Institucidn debe desarrollar este

Programa con recursos propios o contratados.

Cuando se trata de establecer Programas de Control de Calidad

se deberan tomar en cuenta tres objetivos:

— DISMINUCION DE COSTOS
— REDUCCION DE LA DDSIS AL PACIENTE
— OPTIMIZACION DE LA IMAGENES RADIOGRAFICAS

For lo tanto, el Programa de Control de Calidad permitira
reducir no solo las pérdidas de peliculas sino la exposicidn
al paciente, al personal ocupaciocnalmente expuesto y al
publico en general, pretendiendo incorporar métodos sencillos
que puedan ponerse en practica en paises donde la situacian
econdmica no permite mayor sofisticacidn vy en los que 1la

necesidad de un Control de Calidad es urgente.

I11.1.1. DBJETIVOS DE UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

Un Programa de Control de Calidad se puede definir como el
esfuerzo organizado por parte del personal de una instalacion
para consequir con gran seguridad gque las imagenes
diagndsticas alli producidas tengan una Calidad suficiente-
mente elevada para gque den en todos los casos una informacidn
diagndstica adecuada, al menor costo posible y con la minima

exposicién al paciente a las radiaciones ionizantes.
De una manera general el principal objetivo de un Programa de

Control de Calidad, es vigilar cada una de las etapas de fun-—-

cionamiento de la instalacidn de radiodiagnodstico.
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Forman parte de este programa, todas las medidas destinadas a
asegurar que el equipo radioldgico utilizado preste las
garantias suficientes para proporcionar radiografias con
adecuada informacidon diagnostica; estas medidas incluyen la
seleccidn adecuada de los equipos y la vigilancia vy manteni-

miento para su buen funcionamiento.

Todo Programa de Garantia vy Control de Calidad incluird las
técnicas de inspeccidn de 1la Calidad, asi como los

procedimientos administrativos.

Las técnicas de 1nspeccion de 1la Calidad se las wusa para
ensayar los componentes del sistema, con el fin de comprobar

su funcionamiento.

Entre los procedimientos de administrativos de 1a Calidad
figuran todas las medidas que permitan comprobar gque las
técnicas de vigilancia de .la inspeccion de la Calidad se
efectien de modo regular y adecuado, que se evaluen con
rapidez y precision los resultados y que, en base a ellos, se

adopten las medias correctivas necesarias.

La responsabilidad fundamental del Programa de Control de
Calidad de toda 1instalacidn deberd caer sobre 1la persona
encargada del servicio o de aquellas que usen cotidianamente

las instalaciones.

En los Centros de radiodiagnostico donde haya Fisicos Médicos,
Ingenieros o Técnicos Radidlogos, especialmente capacitados en
inspecci®on de la Calidad, habran de tener una importante
funcidn dentro del Programa. Este personal deberada encargarse
de la vigilancia a un nivel mas avanzado, sin embargo no hay
que olvidarse que al otro personal teécnico deberd capacitdr-

selo para asi tenmer la garantia de un buen y Optimo servicio.
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Finalmente la parte fundamental de este estudio serda el

evaluar la calidad de la imagen.

La norma de Calidad aplicable a la unidad de tratamiento de 1la
placa podria establecerse de acuerdo con una gama aceptable de
densidades opticas, determinadas mediante una vigilancia sen-

sitomeétrica de las placas.

Sin ehbargo, no se debe ignorar que en lo que respecta a un
gran numeroc de parametros del sistema de Radiodiagndstico, las
normas de Calidad de la imagen seguirdan durante algun tiempo
siendo parcialmente subjetivas. Ello se debe a la falta de
consenso entre los Meédicos en cuanto a lo Qque debe

considerarse buena calidad.

I11-1.2. ORGANIZACION DE UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

Todo Programa de Control de Calidad esta sujeto a las

influencias tanto externas como internas al servicio.

Evidentemente se producirdn interacambios vy, la transferencia
de informaci®n entre cada una de las etapas gque intervienen en
el Programa; lo cual es imprescindible para que se desarrolie
adecuadamente la metodologia aplicada vy mutuamente se apovyen,

para asi optimizar su accionar.

El personal bajo cuyeo cargo funciona el servicio de Radio-
diagndstico es el que asumira la responsabilidad fundamental
en cuanto a la marcha del Programa de Control de Calidad. Por
ello es necesario que periodicamente, el encargado del
servicio o© un Comité de Evaluacidon realicen un examen de la

marcha del servicio.

En l1a actualidad y con el desarrollo de técnicas y equipos es
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muy necesario que dentro del personal de cualguier servicio
radiografico se incluyan como personal de planta a Radio-
Fisicos e Ingenieros especializados, por cuanto estos de
profesionales son los qgue pueden aplicar a fondo 1a base

cientifica de los analisis de Costo-Riesgo—-Beneficio.

En caso de no disponer de la contingencia técnica de 1los
mencionados profesionales, el Servicio Radioldédgico debera
recurrir a Instituciones, Organismos Estatales o de otro tipo
para que a través de ellos se proceda a la ejecucidn de

Programas de Control de Calidad.

La capacitacidn del personal, para el desarrollo -eficaz de sus
respectivas tareas, es un elemento importante dentro de

cualguier Programa de este tipo.

Cuando se pone en practica un Programa de Control de Calidad,
este debe ser preciso en establecer una distincidn entre
pruebas basicas o de partida y pruebas sistematicas, siendo
muy importante mencionar gue a pesar de disponer de ellos si
no se posee instrumentos de medida o personal capacitado, no

se deberd permitir la ejecucidn del Programa.

La correcta ejecucidn de este tipo de Programas se ve facili-
tada si existen DOrganismos Naciconales de apayo en cuanto a dar
asistencia técnica vy coordinar las actividades destinadas al
establecimiento de Programas locales, determinar sobre una
base selectiva la idoneidad de 1los Programas, preparar y
difundir recomendaclones, ctdigos de practicas, reglamentos,
requisitos, normas, etc, establecidos por los Organismos
Nacionales, Internacionales o Profesionales y ademas ayudar al
analisis de los resultados de los Programas, para hallar
soluciones técnicas que permitan mejorar las caracteristicas

del funcionamiento del Servicio.
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Las Sociedades Cientificas y Profesinales deben colaborar con

la puesta en practica de los Programas, promoviendo los
conceptos de Control de Calidad entre sus asociados y
colaborando con las Organizaciones Nacionales para asa
desempedar su mision de difusién y apoyo, participar en

actividades de capacitacidon y dar las directrices al Servicio
de Radiodiagnéstico directamente o a través de los Organismos

Naciaonales.

Las autoridades nacionales pueden intervenir en la preparacion
de las medidas legislativas sobre la gque pueda apoyarse la Or-
ganizacion Nacional, en cuanto a tener una Norma Juridica o
Ley que obligue la implementaci®on de estos Programas, en cada

instalacidan.

Debidas recomendaciones estimulan, a cada uno de los
respectivos paises, a adoptar Y coordinar determinadas
actividades como realizar intercambio de informacidon entre los
distintos organismos, reuniones, seminarios vy practicas a
nivel internacional vy publicar 1las respectivas pautas v
recomendaciones que tengan gque ver con las caracteristicas de

funciornamiento de los equipos de Rayos X para diagndstico.

IT1.2. CONTROL DE CALIDAD SOBRE EL EGUIPO Y ACCESORIOS

Al iniciar un Programa de Control de Calidad, es muy
conveniente, la determinacidn de 1los parametros técnicos de
partida de los equipos y accesorios realizando una evaluacion

completa de las caracteristicas especificas de funcionamiento.

El registro de estos datos iniciales sirve para tener un punto
de partida respecto del cual se realizara cualguier posterior
estudio estadistico del equipo. Esta evaluacidn completa se la
hara obligatoriamente (y cuando las condiciones asi lo

permitan), siempre gue se adquiera un eguipo nuevo, se 1o hava
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sometido a reparacion preventiva o correctivaj las porteriores
evaluaciones sistemdticas ayudan a mantener al equipo en

correctas condiciones de funcionamiento.

Las comprobaciones sistematicas deben ser sencillas, rapidas,
con el menor costo posible y donde la seguridad de que el
servicio radioldgico sigue funcionando dentro de los rangos

establecidos.

Estas comprobaciones deben repetirselas regularmente,
dependiendo de las posibilidades existentes o de la urgencia

para efectuarlas.

De la misma manera con qQue se realiza el Control de Calidad
del equipo de Rayos X vy sus accesorios, se deben hacer las
comprobaciones y registros del buen funcionamiento del equipo
de prueba, verificando que esté debidamente calibrado para de
esa manera tener a la disposicion estos equipos, en el momento

en que se los requiera.

Tras haber considerado las Normas de Calidad aceptable de la
imagen vy los errores inherentes en las mediciones efectuadas
rutinariamente, su andlisis determina si su funcionamiento es
aceptable Yy, en caso de que no lo sea, se tomen las medidas

correctivas que ameriten.

Las maquinas de Ravos X destinadas para diagndstico tiemnen un
grupo de normas técnicas gue deben ser consideradas de acuerdo
a las mas recientes recomendaciones nacicnales e

internacionales.

£l Servicio de Radiologia de todo Centro de Radio-diagndstico
no debe recibir oficialmente una magquina de Rayos X sin que
antes se haya efectuado las pruebas de aceptacidén y que

satisfaga las especificaciones correspondientes.
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Se debe evitar efectuar métodos de prueba de tipo invasor o
que compraometan areas restringidas del sistema sin la
cooperacidén o aprobacién del fabricante, con el fin de evitar

gue guede anulada la garantia del aparato.

Conviene que todas las instalaciones puedan realizar las
pruebas enumeradas como esenciales. Las condiciones Costo-
Beneficio, por lo tanto, influirdn notoriamente sobre la

frecuencia de los procedimientos descritos anteriormente.

A continuacidn se presenta un cuadro en donde se resumen las
comprobaciones y chequeos de tiempo vy las personas gue deben

ejecutarlas.

Categoria Pruebas Necesaria
PR Punto de I R P s D
Personal

A Potencial del

Tubo (KVp) F/R x X X
A Sistema de expo-

cicion automatica F X b
A Filtracidon F X X
A Filtros intercam-—

biables R x
A LLocalizador de luz F/R X X ®
A Rejillas R X X x
A Estabilidad Mecanica R X x
B Potencias de Radia-—

cion F/R x X X x
B Crondmetro F/R x X
B Mandos F/R » bt
C Medidor de cero R X
C Absorcion en Capa

superior F b x
B Exposicidn de

Superficie F X X
B Tamano del Punto

Focal F x x

CUADRO 8. PARAMETROS QUE DEBEN COMPROBARSE EN UN EQUIPO RADIOGRAFICO
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Necesario para buena practica
Importante.

PR = Prioridad recomendada
I = En la instalacidn

R = Despueés de reparaciones
P = Cuando sea preciso

F = Fisico o Ingeniero

R = Radidlogo

S = Semanales

D = Diarias

A = Esencial

B

C

De entre todos los elementos que hay gque tomar en cuenta se
mencionan los sigulentes: Generador de Rayos X vy sistema de
mandos, dispositivos para cronometrar el tiempo de exposicidn,
salida de radiacion y el tubo de Rayos X, su alcjamiento vy

soporte.

ITI.2.1. GENERADDOR Y SISTEMA DE MANDOS

La tensiévn de pico o KVp, que es aplicada al tubo de Ravos X
debe ser chequeada para tener la seguridad de gque esté de

acuerdo con lo que se registra en el tablero de mando.

Se debe estar claro gue esta tensidn no se la puede medir por
métodos directos con ningun instrumento convencional, sino a
partir de métodos indirectos como por ejemplo midiendo la
calidad de 1la radiaci¢n. E1 método del filtro Fotométrico es
de practica muy sencilla, siempre que se disponga de un
penetrdmetro bién calibrado. Por lo general es indispensable
realizar pruebas con varios valores de KVp y de corriente de

tubo.

Todos los mandos de la Conscla de Control deben estar clara-
mente semnalados, para gque el operador 1los use adecuadamente.
Frecuentemente los medidores electrénicos deben ser revisados,

calibrados y ajustados para que concuerden con los factores
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prefijados.

I111.2.2. SALIDA DE RADIACION

Se la mide a una distancia de 1 metro y se la expresara en
mR/mAs (mili Roentgens sobre mili amper—-segundo) aplicado al
tubo. Igualmente serd preciso hacer mediciones con varios
valores de KVp vy mAs. Se la efectua con la ayuda de un
Dosimetro bien calibrado, comprobando si el valor de salida ha

variado o no.

I111.2.3. DISPOSITIVOS PARA CRONOMETRAR LA EXPOSICION

La wverificacion se la hace, por lo general, mediante una
cubierta giratoria de frecuencia conocida o con un simple

crondmetro electrdnico.

Es importante la relacion entre el tiempo establecido y el
tiempo real de exposicidn. Se comprobara el corte de

irradiacidn para evitar una sobre—-exposicion.
Cuando se usan sistemas automaticos de exposicidon, conviene

determinar la constancia de las mediciones usando un Dosimetro

adecuado.

I11.2.4. TUBO DE RAYOS X, SU ALOJAMIENTO Y SOPORTE

Es necesario que la filtracidn total esté conforme a las
normas nacionales e 1internacionales, Su comprobacidn es
sencilla midiendo 1la Capa Hemirreductora (C.H.R.) para valores

determinados de Voltaje en el tubo de Rayos X.
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Las comprobaciones de la linearidad del haz de radiaciédn con
el haz luminoso, se las efectda wtilizando una pantalla
fluorescente con un blindaje adecuado pero es mas recomendable
el uso de wuna pelicula radiografica, donde se pueda comprobar
el porcentaje de radiacion desenfocada y dar las

recomendaciones para corregirla.

La rejilla antidispersora asociada a  la maguina de Rayas X
debe estar perpendicularmente alineada respecto del haz de
radiacion, correctamente centrada y disefada para la distancia

requerida.

Cualquier signo de 1inestabilidad mecanica o mal funcionamiento
debe ser corregido de inmediato, controlando fremos y cierres,
correcta indicacion de escalas angulares, rigidez del soporte

del tubo, etc.
lLa medicidn del tamaro del punto focal se la efectua al

momento de la instalacidn, para tener valores de partida con

los cuales realizar futuras comprobaciones.

ITI.3. CONTROL DE CALIDAD RADIOGRAFICO

El Control de Calidad es importante, ya que en ultimo término
de &1 depende una buena calidad de i1imagen radiografica, que
bosea una adecuada resolucidn, contraste v que se haya
eliminado al méximo la distorsidn de la 1imagen; ademads debe
optimizarse el tiempo de vrevelado vy controlar temperatura,
humedad y quimicos usados en el proceso de revelado ya sea

automatico o manual.
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en donde
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se ha descrito

los pardmetros a ser evaluados en el Control de Calidad
Radiografico:
Cateqoria Pruebas Necesarias
PR Punto de I R P An b
Personal
CAJAS Y PANTALLAS
A Hermeticidad de la
luz R x X
A Uniformidad de
comprobacidn R X X
A Marcado de tipo
de pantalla R X x
B Marcado del dorso
del plomo R b x
B Estado de la super
ficie de la pantalla R x
B Identificacion de la
pantalla R X X
B Velocidad de la
pantalla F/R x
B Sistemas de carga a
la luz del dia R X
TRATAMIENTO GENERAL
A Seleccion de produc
tos Buimicos R b} ]
B Marcadores de identi
ficacidn R X
B Recarga R x
sigue ...
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PR

Punto

Categoria
de
Personal

Pruebas Necesarias
I R P An D

oo

o@D

Do

TRATAMIENTO MANUAL
Temperatura del reve
lador

Fijacidn

Lavado adecuado
Limpieza del depésito

TRATAMIENTO AUTOMATIC
Prueba Sensitométrica
Abastecimiento de agqu
Ph del Fijador

Limpieza de los rulos

CAMARA OBSCURA
Obscuridad de la ha
bitacidn

Luz inactinica

NEGATOSCOPIOS
Uniformidad de 1la
luz

Mancha luminosa
Reemplazamiento
Pantalla obscure
cedora
Uniformidad de
pantalla

Luz ambiente

1332

DD

x

CUADRO 9.

DDPO0PITMTVTD~T

i}

il

3

o

ol

i

Prioridad recomendada
En la instalacidn

Después de reparaciones

Cuando sea preciso
Fisico o Ingeniero
Radiélogo

Anuales

Diarias

Esencial

Necesario para buena practica

Comtrol
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De entre las comprobaciones a efectuarse en el proceso de
revelado y 1la técnica de procesamiento de la pelicula, estdan:
placas, cajas, técnicas manuales y autamaticas, asi como los

Negatoscdpios.

ITI3.1. PLACAS RADIOGRAFICAS

Es necesario realizar las comprobaciones del caso para
asegurarse de que para el transporte de la pelicula vy su
almacenamiento, tanto antes como después de utilizarla, se han
tomado las precauciones del caso para que puedan reducirse al

minimo los efectos negativos.

Las cajas se deben canservar en posicidn vertical, sobre las
estanterias y en un lugar bien ventilado, libre de radiaciones
y de pelvo, a una temperatura de 10 a 1B grados centigrados vy
con una humedad relativa menor al 50 %. Se las wutilizara en
una estricta rotacidn cronoldgica. Pespues de utilizarlas, las
placas deberdn ser archivadas cuidadosamente para poderlas

recuperatr con facilidad.

IT1.3.2. CAJAS

En cada caja se debe senalar el tipo de pantalla
intensificadora que conviene y si la pared posterior es o no
plomada. En cuanto a la pantalla intensificadora de cada caja,
se la marca en el borde para indicar la caja de la cual

procede y con la cual se ha tomado la placa.

Es preciso comprobar que en cada caja la compresidn sea
uniforme en toda la superficie de las pantallas. Se debe
examinar las pantallas intensificadoras por si hubieran

sufrido . contaminaciones o daros vy Se las limpiara de ser

necesario.
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Con frecuencia el examen bajo luz ultraviolera revelara
detalles invisibles al ojo humano con luz ordinaria; lo mismo

sucede con una radiografia con baja exposicién.

En ocasiones puede suceder que todas las cajas de una
determinada instalacidn se vean expuentas a uwuna Dosis de
radiacion, de esta forma entre las distintas cajas puede
encontrarse variaciones en cuanto a la sensibilidad de 1la
pelicula, por lo Qque se debe cuidar el lugar donde se las
almacene, en cuanto a evitar que esten expuestas a los Rayos X

0 a la luz del dia.

II1.3.3. PROCESAMIENTD DE LA PLACA

Se deben hacer las comprobaciones necesarias para asegurarse
gue el sistema de luz inactinea funciona satisfactoriamente.
En cuanto a los productos Qquimicos para el tratamiento de las
placas se las selecciona de acuerdo a las emulsiones que se
van a wusar, a temperaturas entre los 10 vy 18 grados
centigrados Yy controlando 1la adecuada ventilacidn de 1la

habitacidn, sujetos a las especificaciones del fabricante.
Dentro del procesamiento de la pelicula, se tienen dos formas

de procesamiento: Procesamiento manual ¥ Procesamiento

automatico.

IT1.3.3-1. PROCESAMIENTO MANUAL

En este caso se debe determinar que el termaometro que sefala
la temperatura del revelador este visible en todo momento. Si
la temperatura del revelador se regula termostaticamente o no,
es preciso vigilar en todo momento el proceso y modificarlo

sequn sea el caso, de acuerdo a 1los tiempos de revelado
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usados.

La pléca debera ser lavada suficientemente al rededor de 5
minutos en agua corriente o el equivalente, y el secado se lo
hace en una atmédsfera libre de polvo. Se procederd a la
correspondiente fijacion por lo que se comprobara que el

tiempo de actuacidn y el Ph del fijador.
Dependiendo del material con que esté construido el depédsito,
todos estos se vaciaran y limpiardan adecuadamente, segun las

recomendaciones del fabricante.

ITT1.3.3.2. PROCESAMIENTO AUTOMATICO

Es necesario comprobar con toda certeza Que el agua entra a la
temperatura vy con el flujo adecuados; para ello es preciso

revisar periddicamente los filtros del sistema.

Hay gue usar otro criteric selectivo cuando se mezclan placas
de distintos tipos o de diferentes fabricantes, en un mismo
sistema de tratamiento cuando previamente se hayan realizado
pruebas demostrativas de que tal cosa se puede efectuar con

resul tados satisfactorios.

Las tiras de pelicula de prueba deberan ser tomadas de la
misma placa radio-sensible usada en el servicio, en la medida

de lo posible.

En caso de disponer de un Fotosensitometro se mediré la
neblina o velo, el contraste vy la sensibilidad, datos que se

los registrarad para futuras comprobaciones.

Entre otras causas posibles de producir diferencias en la
placa son la sensibilidad de 11la pelicula, errores en el
generador de Rayos X, el Ph del fijador vy asegurarse gque los

rodillos estén limpios.
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CAPITULD IV

EXPERIMENTACION RADIDGRAFICA

IV.l. Metodoplogia Aplicada

Una vez planteado el marco tedrico para el desarrollo de este
trabajo de investigacion se procedid a la busgueda del recinto
radiolégico mas iddneo para el trabajo, obteniéndose por parte
del Hospital General de la Fuerzas Armadas la colaboracidén al
respecto, en donde se brindd todas las facilidades para efec-

tuar el estudio.

Las facilidades prestadas por el Hospital Militar fueron muy
amplias debido a Qque en el existe un Comite de Proteccién
Radioldgica y Fisica Médica, mismo Qque se intereso por el
estudio propuesto y ayudd a la coordinacidn de las areas

disponibles y de los equipos para someterlos a estudio.

En este recinto se procedid a 1la evaluacion de los equipos
disponibles para tener una idea de cuales serian 1los gue nos
reflejen la realidad practica del servicio vy los que nRnos
avuden a detectar 1los problemas a los cuales nos interesa

analizar para efectuar un Control de Calidad.

Este servicio radioldgico es estratégico ya gque el mismo posee
gran carga de trabajo durante todas las horas del dia, razdn
por la que en el se puede hallar muchos problemas inherentes a

todo su sistema.

Ademas todos los equipos estan sometidos a mantenimiento
preventivo periodicamente por lo que es muy conveniente la
verificacidn de los pardmetros de los mismos en base a la

metodologia que estamos experimentando y proponiendo.
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El procedimiento de evaluacion gue se efectud se lo tomd en
base al Programa de Proteccién Radiolégica de 1la Comisién
Ecuatoriana de Energia Atémica C.E.E.A. siguiendo los linea-—
mientos de Control de Calidad para Equipos de Radiodiagnéstico
Médico, poniendo mucho énfasis en la evaluacidn y analisis de
los parametros mas importantes de cada sistema en estudio.

La evaluacidén se la realizd primeramente en las horas pico de
trabajo y luego en las horas de menor congestién o carga, con
el fin de temner una idea <clara vy completa del fumcionamiento

de los eguipos durante su uso cotidiano.

La mencionada evaluacién se la ejecutd con el apoyo de
profesicnales de la Comisién Ecuatoriana de Energia Atdmica,
con el respaldo de los equipos disponibles por la C.E.E.A. ¥y
Hospital Militar, que justamente se 1los usa para el Control y
Supervisidon de las Radiaciones ionizantes de todos los Centros

de Radiodiagnéstico del pais.

Estos anadlisis parciales se los desarrcllarcn a intervalos
cortos de tiempo, lo gque ha permitido tener una mejor visién
de la problematica del servicio Yy una mejor ejecucién del
trabajo, gque lo he ejecutado ya gue de esta manera se logro
emplear técnicas diversas o procedimientos prdcticos, con el
apoyo de instrumentos electrédnico-digitales para las detec-
ciones requeridas vy para de esta manera poder garantizar el
trabajo asegurando la confiablilidad de los resultados ex-—

perimentales obtenidos.
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Iv.1l.1. EQUIPAS EVALUADAS

Los equipns evaluadeos en el Centro Radioltgico del Hospital

General de las Fuerzas Armadas fueron:

CARACTERISTICA DE EQUIPOS
HOSPITAL. GENERAL DE 1LAS FUERZAS ARMADAS

EQUIPD 1 EQGUIPO 2 EQUIPO 3
MARCA Siemens Siemens Siemens
mA max diseno 300 800 800
mA max operacion 350 500 500
KV max disero 150 120 150
KV méx operacion 125 120 125
MODRELO kX Tridoros Heliophos
TIRO RX Médico RX Médico |Fluoroscopic
SERIE NUMEROD 528203506 561984504 | N.A.
FECHA OPERACION 12 ArNOS 3 ARDS 12 ANOS
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IV.1.2. EQUIPOS EMPLEADOS_PARA LA EVALUACION

Los equipos empleados para la evaluacidén proporcionados por la

C.E.E.A, fueron los siguientes:

EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA EVALUACION

EGQUIPD MARCA SERIE DETERMINACION DE:

DOS IMETRO

DIGITAL KEITHLEY 29021 C.H.R., FILTRACION
TOTAL ,RENDIMIENTO,
LINEALIDAD, REPRO
DUCIBILIDAD.

DOSIMETRO

DIGITAL KEITHLEY 29040 C.H.R.,FILTRACION
TOTAL ,RENDIMIENTO,
LINEALIDAD, REPRO
DUCIBILIDAD

MEDIDOR KVp
DIGITAL KEITHLEY 37025 RENDIMIENTO

MEDIDOR KWVp
DIGITAL KEITHLEY 36170 RENDIMIENTO

DETECTOR DE
RADIACION KEITHLEY 35971 RADIACION SECUNDA
RIA ¥ DE FUGA

DETECTOR DE
RADIACION MONITOR 4 17175 RADIACION SECUNDA
RIA Y DE FUGA

PENETROMETRO RMI 117 1856 CURvVAS CARACTERIS
TICAS DEL FILM

CASSETTE
WISSCONSIN RMI 2403 C.-H.R., FILTRACION
TOTAL ,RENDIMIENTO.
S1guUe ...
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continua

EQUIPO MARCA SERIE DETERMINACION DE: |

DENS I TOMETRO RMI 2119F DENSIDADES OPTICAS
DEL FILM

SENSITOMETRO RMI 002505 CALIDAD DE PROCESO
DE REVELADO

REJILLA

METALICA RMI 1428 2051 | CONTACTO PELICULA
PANTALLA

REGISTRADOR

DE VOLTAJE SIMPSON 2 60120 ESTABILIDAD DE RED
ELECTRICA

TIMER DIGI- VICTOREEN C745 TIEMPO DE EXPOSI

TAL CION

TIMER DIGI- VICTOREEN C743 TIEMPO DE EXPOSI

TAL CION.

MUL T IMETRO

DIGITAL FLUKE 8060A VOLTAJE DE ENTRADA
BAJA TENSION

IvV.2. RESUL TADOS EXPERIMENTALES
IV.2.1. PARAMETROS DE CONTROL Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este punto se analiza los resultados obtenidos individual-
mente para cada prueba mientras que en el Capitulo de
Conclusiones v Recomendacigones se analizard los resultados

obtenidos en forma global para cada equipo.

Los cuadros presentados indican los valores finales (promedio

o mas representativos) que se obtuvieron luego de haber
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o mas representativos) que se obtuvieron luego de haber
ejecutado diversas formas de evaluacidn vya sean directas o
indirectas.

La repeticidén de pruebas experimentales proporcionan muchos
datos, gue han sido convenientemente tratados, con el fin de

lograr conclusiones reales y validas.

— CAPA HEMIRREDUCTORA.- Un parametro importante en relacidn a
la reduccidn de la Dosis que debe recibir el paciente. A

traves de este se evalua también la Filtracion Total del

equipo,.
CAPA HEMIRREDUCTORA para 70 KVp
(en mm de Aluminio)
EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
VALOR
MEDIDO 2.8 2.4 2.9
MINIMO
ACEPTABLE 1.5 1.42 1.5
RESULTADOD SI CUMPLEN CON LOS REQUERIMIENTOS
FILTRACION TOTAL para 70KVp
(en mm de Aluminio)
EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
VALOR
MEDIDO 3.5 3.5 X.5
MINIMO
ACEPTABLE 1.5 1.5 1.5
RESUL TADO SI CUMPLEN CON LOS REQUERIMIENTOS
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Se aprecia claramente que tanto la Capa Hemirreductora asi
como la Filtracion Total de cada equipo cumple con el

requerimiento minimo exigible.

La Filtracion resultante estd por encima del minimo reguerido
lo que resulta beneficioso (en general) siempre vy cuando se

obtenga una buena calidad radiografica.

— RENDIMIENTO.- Kilo voltaje efectivo del haz de radiacidn

teniendo como referencia el voltaje aplicado al equipo.

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3

KVp

MEDIDO 2.4 6.3 892.3
KVp

REFERENCIA 0 90 0

7% ERROR 2.71 7.2 11.6
TOLERANCIA 10 % 10 % 12 %
RESULTADD SI CUMPLEN CON LOS REQUERIMIENTOS

lLos tres equipos presentan un rendimiento aceptable. Sin

embargo en la toma de datos se observd que utilizando un mismo
detector vy al efectar mediciones continuas los valores de
rendimiento medidos resultarcn diferentes hasta en un rango de
S %. Adicionalmente se hicieron medidas con otro Medidor de

KVp obteniéndose el mismo resultado.

Comntrol de Calided MRadiogratico [—
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— COINCIDENCIA DEL HAZ DE RADIACION.- Para determipar el
grado de coincidencia del haz de radiacidn con el haz
luminosao y por ende la efectividad de los diafragmas.

(Colimacidn)

EQUIPD 1 EGQUIPO 2 EQUIPO 3
DESVIACION
MAXIMA (%) 1.4 1.5 ND APLICABLE
TOLERANCIA 2 % 2 %
RESULTADO SI CUMPLEN CON LOS REQUERIMIENTOS

NOTA: Como el equipo 3 es fluoroscéopico, esta prueba no se la

puede efectuar ya gque no es posible centrar el haz.

Enr los equipos 1 v 2 la desviacidn maxima estd por debajo de
la tolerancia permitida. A pesar de esté es importante sefralar
que en el primer equipo se observa gue existe una penumbra muy
marcada equivalente al 1.8 % de desviacidn maxima, causada por
la deficiencia en la colimacidén, del punto focal o de ambos

factores a la vez.

Comtrol dwm Calideacd MadiogréeatTice <.



- RADIACION DE FUGA. -

Determinacidn de

escapa isotrdpicamente del tubo de

Pagime NMNo.

la radiacidn gue

calota protectora y del sistema de colimacidn.

(en Mili Roentgens por hora)

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
VALOR
MEDIDO 0.1 1.6 0.8
TOLERANCIA 100%L 100% 100%
RESULTADRO ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

Es evidente

minima.

la radiacion

de fuga de

los tres equipos

- REPRDDUCIBILIDAD.- Consistencia de la exposicidn en

intervalos de tiempos aleatorios,para parametros

radiograficos constantes.

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
VALOR
PROMEDIO % 0.91 1.77 0.1
TOLERANCIA 5% S% S%
RESULTADO ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

La Reproducibilidad es buena. En

valores estan por debajo de

Comtrol

el cuadro se aprecia

la Tolerancia.
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- LINEARIDAD.—- A diferentes combinaciones de mili amperios
(mA)} y Tiempo (t) para un mismo valor de miliamper—-segundo
(mAs), la exposicicén debera mantenerse constante.

(Reciprocidad)

Como se aprecia en los diagramas expuestos a contipuacidan, la
linearidad sufre variaciones mds halld de los porcentaies
aceptables, teniendo como causa la 1inestabilidad de la red de

alimentacidén a los equipos, Que posteriormente serda referida.

LIMITES PERMITIDOS * 10 %

LINEARIDAD EQUIPO 1

Ref.

—+— PRUE]

LECTURAS EN maR

Comntrol de Calidad madiograftico "
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Ref.

Fagima No.

LIMITES PERMITIDOS * 10 %

LINEARIDAD EQUIPO 2

LECTURAS EN mR

Comtral de Calidad Radiograftice
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Hed-EEMODOR ZO-OM~TDP W

Pagime MNo.

LIMITES PERMITIDOS * 10 %

LINEARIDAD EQUIPO 3

LECTURAS EN mR

Comntrol de Cealided mMadiogratico
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- TIEMPO DE EXPOSICION.- Determinacidn del tiempo real de

exposicidn.

Para tiempos cortos (0.1 seg), wusuales en Radiodiagndstico
Médico el error oscila entre el 19 “Z. La tolerancia es de * 5
% lo que indica que los tiempos reales de exposicidn presentan

un exeso.

Para tiempos largos (0.5 seg), el error disminuye a 1.8 %4, lo
que tiene una explicacidn logica en relacidn con la respuesta

del timer.

No es conveniente ni ecertado evaluar el tiempo de exposicién
como un parametro independiente. Lo mas acertado serd evaluar
el mAs, por 1lo que los valores en si no reflejarian un error
en exeso Sino gue en muchos equipos este exeso estaria

compensado con la combinacidn mA vy t.

- ALINEAMIENTO DEL.L HAZ.- Verificacidn del centro del haz con

el centro del receptor de imagen.

Mediante la ejecucidn de técnicas para determinar el centro
del haz, se verificd que los tres eguipos presentan un

alineamiento adecuado.

Cave 1indicar que en el caso de que el alineamiento no sea
aceptable, la deficiencia puede ser corregida mediante 1la
rectificacion del procedimiento efectuado por el técnico en

cuanto a la fijacidn del haz.

La tolerancia admitida es igual a 1la de la coincidencia del

haz luminoso con el de radiacidn.

Comntrol de Cealided MediogrdaTicso o« .
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- DISTANC1A FOCO-PLACA.—- Con el fin de evaluar la correcta

aplicacidn de uno de los pardmetros radiograficos,.

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
DISTANCIA
REFER. (cm) 75 100

NO
DISTANCIA
MEDIDA(cm) 78.5 101 APLICABLE
ERROR %L 4.6 1
TOLERANCIA 2 % 2 %
RESULTADO |NO CONFIABLE CONFIABLE
NOTA: Como el equipo 3 es fluoroscopico, esta prueba no se la

puede efectuar.

El error en la determinacidn de la distancia puede ser

superado con una fijacidn precisa lo cual puede estar en manos

del operador misma que debe ser tomado muy en cuenta en el

Equipo 1 como se aprecia claramente.

- PROCESO DE REVELADO.- Constatacitdn de las bondades o

defectos de: chasis, pantallas, placas, liquidos de

revelado, cuarto obscuro, luces de seguridad.

Para la evaluacion de chasis, pantallas reforzadoras vy placas

radiograficas se tomd umna muestra muy <significativa de las

existentes en el sevicio.

CHASIS.- Se observd que en un 20 % se encuentran deteriorados

(golpeados). Esto se determind de manera visual.

Comtrol de Calidad Rediogratico ...
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PANTALLAS.- En un 60 % de ellas presentan raspaduras, golpes vy

suciedad en su superficie.

PLACAS.- Regularmente en el servicio se usan tres tipos de
placas de diferente fabricante, lo gue dificulta su
correcta utilizacidén al no tener las curvas

caracteristicas de las mismas.

De las pruebas realizadas para evaluar el contacto pelicula-
pantalla a pesar de gque los Chasis presentan golpeaduras, no
perjudican notoriamente el contacto pelicula-pantalla ni

tampoco las suciedades de las pantallas.

En cuanto a la Calidad de la imagen de la muestra se deduce

que el 2 % de los Chasis necesitarian ser dados de baja.

Las placas utilizadas se encuentran dentro de la fecha tope de

caducidad.
LIQUIDOS DE REVELADO.- Siendo que el proceso de revelado es
automatico, los reservorlos de almacenamiento tanto del

revelador como del fijador son adecuados, observandose gque los
quimicos se encuentran en buen estado de conservacidn ya que

sus instalaciones son adecuadas.

LUCES DE SEGURIDAD.- No son apropiadas por cuanto se las.ha
improvisado en las luminarias fluorescentes existentes dentro
del Cuarto Obscuro, recubriéndolas con papel rojo 1lo gue no
garantiza wuna seguridad en cuanto a su utilizacidn. Esto
podria ser una causa influyente en la aparicién del velo en

las peliculas procesadas.

Comntrol de Calicdad Maecdiogréafico .
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- CUARTO OBSCURD.- las pruebas efectuadas determinan que en el
Cuarto Obscuro para los equipos 1 y 2, existe ingreso de lu:z
lo que influye notoriamente en el velamiento de las placas,
mientras que en el Cuarto Obscurpc destinado para el equipo 3
no presenta en mayor problema en cuanto a la adicién de velo

en las peliculas procesadas.

MUESTRA 1 MUESTRA 2
VARIACION DE
DENSIDAD 0.27 0.1
TOLERANCIA 0.05 0.05
RESULTADO NO CUMPLE NO CUMPLE
Como se aprecia, el cuarto obscuro analizado, no cumple con

los limites minimos exigibles, de acuerdo a esta prueba se

confirma lo dicho anteriaormente.

- ESTADISTICAS DE PLACAS.- Estadistica de placas con diferente
calidad de imagen, que implican una repeticidn de exposicidan
con el consiguiente incremento de dosis al paciente vy

operadar.,

La estadistica de placas defectuosas no es confiable ya que
se basa en la informacidén proporcionada por los operadores
quienes, por lo regular, no reportan caon certeza el numero
total de placas daradas. Inclusive se aprecia que en ciertos
periodos el reporte de placas daradas es menor al 1 %,
habiéndose comprobado en la practica, wun mayor numero de
ellas, por esta razdn s imposible presentar cuadros

estadisticos.
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~ ESTABILIDAD DE LA RED DE ALIMENTACION.- Estabilidad de la

Red de alimentacitn a los equipos generadores de Raybs X.

VALOR VARIACION VARIACION VOLTAJE VARIACION

REFERENCIAL PICO PICO MEDIO MEDIA
MAXIMO MINIMO

220 V¥V (100%) ?.648 % 8.06 % 221.76 V 0.8 %

Las horas pico de carga estan distribuidas aleatoriamente pero
se tiene una tendencia a elevarse en las primeras horas de la
mafana vy a partir de medio dia, por lo gue en estos intervalos

existe mavyor variacion de voltaje.

Sin embargo de acuerdo al anpdlisis anterior la variacion de
voltaje de la red esta al rededor del 10 %, es decir dentro

del rango gque proporciora la Empresa Eléctrica.

Cabe indicar ademas gue las horas de minima variacion de

voltaje se ubican en las horas de la noche y madrugada.

LLas variaciones instantaneas de voltaje como se aprecia en la
muestra siguiente son las que influyen directamente en los
parametros radiograficos aplicados, resul tando imagenes

deficientes.

Es importante mencionar ademas que el porcentaje de variacion
de la red eléctrica en grande a pesar de poseer los equipos
redes de compensacidon lo cual ameritaria el uso de
estabilizadores de voltaje para asegurar que las técnicas

radiograficas fijadas sean las que se las aplique.

Caomntrol de Calidad Radiogreftico « v -
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CAPITULO V

REGUERIMIENTOS MINIMOS PARA UN PROGRAMA
DE CONTROL DE CALIDAD

V.1. PROGRAMA TENTATIVO PARA CONTROL DE CALIDAD DE EQUIPOS DE
RADIODIAGNDSTICO MEDICO

E1L programa tiene como objetivo primordial, el facilitar a
cualquier servicio de Radiodiagndstico Medico, wuna metodologia
sencilla, al menor costo posible vy que garantice el buen
funcionamiento del equipo de Rayos X, accesorios vy cuar to
obscuro, para de esta manera servir al publico con el menar

riesgo posible.

REFERENTE AL EGUIPO

PRUEBA FRECUENCIA MINIMA RECOMENDABLE
POTENCIAL DEL TUBO (KVp) AL INICIAR OPERACION, DESPUES
DE REPARACIONES Y ANUALMENTE
FILTRACION AL INICIAR OPERACION, CUANDO
SE CAMBIE EL TUuBO DE RAYOS X Y
ANUALMENTE

COINCIDENCIA DEL HAZ LUMINOSO
CON EL DE RADIACION CADA &6 MESES

| CRONOMETRO

(TIEMPO DE EXPOSICION) ANUALMENTE
MOVIMIENTO DEL BUCKY Y

CENTRADO ANUALMENTE
mR/mAs ANUALMENTE

sigue ...
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-«« CoOntinua
PRUEBA FRECUENCIA MINIMA RECDMENDABLE{
AL INEAMIENTO DEL HAZ DE -
| RADIACION ANUALMENTE
fiESTABILIDAD ELECTRICA TRIMESTRALMENTE

PELICULAS, PANTALLAS, CHASIS

( PRUEBA

FRECUENCIA MINIMA RECOMENDABLE

(4HERNETICIDAD DE LA LUZ

ANUALMENTE

LIMPIESA DE PANTALLAS
REFORZADORAS

CADA &6 MESES

CONTACTO PELICULA PANTALLA

|

ANUALMENTE

S D I I

CUARTO OBSCURO

[ PRUEBA

FRECUENCIA MINIMA RECOMENDABLE

VELO DEL CUARTO OBSCURO

CADA & MESES

ALMACENAMIENTD DE FILMS Y
QUIMICOS

MENSUALMENTE

|
LIMPIEZA DE TANQUES DE )
REVELADO CADA & MESES
PRUEBA SENSITOMETRICA CADA 15 DIAS
OBSCURIDAD DE CAMARA OBSCURA
(FUGAS DE LUZ) cADA & MESES
LUCES DE SEGURIDAD CADA 6 MESES |
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

vi.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez culminado este estudio experimental, realizado en dos
equipos de radiodiagnostico médico y umo fluoroscapico del
Hospital General de las Fuerzas Armadas, se hacen las siguientes

conclusiones y se sugieren varias recomendaciones:

- En cuanto a la Capa Hemirreductora (C.H.R.), cumple
adecuadamente con los requerimientos para los tres equipos

sometidos a estudio.

- Para el Rendimiento, o Kilo Voltaje Efectivao, se puede
mencionar que los tres equipos tienen una buena respuesta, sin
embargo hay que controlar frecuentemente, paor encontrarse

bordeando la Tolerancia recomendada.

- En lo gque tiene que ver con el haz de radiacion y su
coincidencia con el haz luminoso, se observa que cumplen
satisfactaoriamente la tolerancia recomendada, sin embargo para
el primer equipo se aprecia una penumbra muy marcada, por lo
que se recomienda revicsar el sistema de Caolimacidn del

mismo.

- Para el equipo 3 dado que es Fluoroscopico, no es aplicable
esta prueba, debido a que la concepcidon fisica del equipo en
mencion es diferente respecto al de radiodiagnédstico médico,

por lo gue se hace 1mposible centrar el haz.

Control de Calided Madiogratics ..
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La Radiacidn de Fuga para los tres equipos en minima, sin
embargo si se produjera un incremento, se recomienda acudir al
Centro de Mantenimiento para que praocedan a la correcidn lo mas
pronto posible con el aobjeto de evitar una sobre dosificacidn a

los pacientes y operadores de los equipos.

Respecto a la Reproducibilidad se recomienda controlar con la
frecuencia indicada para que esté siempre dentro de los rangos
tolerables, y evitar que los pardmetros aplicados sean

erraneos.

£Fn cuanto a la Linearidad, en ios tres equipos se ve que
ninguno cumple, por lo que se recomienda reportar al Centro de
Mantenimiento para gue evalue la red de compensacidn interna de
voltaje de los mismps y de requerirlo (en lo posible) hacer uso
de Estabilizadores de VYoltaje o reportar a la Empresa

Eléctrica Quitao.

£n lo que tiene gque ver con el Tiempo de Expaosicidén, para
rangos usuales en radiodiagnédstico , se aprecia gque el error es
elevado, mientras que para rangos superiores los errores son
minimos, se recomienda evaluar la magnitud [ mAs 1 en conjunto,
para determinar la dosis absorbida pcr el paciente, misma que

debera estar dentro de los rangos aceptables (5 REM por ano}.

Respecto al alineamiento del Haz, se determind gue es correcto,
sin embargo es recomendable la aplicacidn de procedimientos

adecuados por parte del operador del equilpo.

En lo que se refiere a la Distancia Foco-FPlaca, se recomienda
mantener en buen ezctado la escala graduada del equipo, para

facilitar su lectura y calibrarla periddicamente, asegurando

Comnerel e Celidad Radicocgraftico I
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que la distancia marcada es la aplicada.

En cuanto al Proceso de Revelado, es recomendable mantener
chasis y pantallas en el mejor estado posible, evitando

golpearlas o ensuciarlas.

En cuanto se refiere a las placas es recomendable usar las
proporcionadas por un solo fabricante (en lo posible) vy

guardarlas en una atmésfera libre de humedad.

Se recomienda disminuir la humedad del cuarto obscurc al minimo
posible, mediante ventilacion artificial y sellamiento de los

reservorios de reveladores.

En cuantoc al cuarto obscuro, se recomienda evitar las
filtraciones de luz al maximo y usar luces de seguridad
apropiadas descartando las fluorescentes recubiertas con papel
rojo, gue producen gran cantidad de velo a las peliculas en

proceso. -

La estadistica del numero de placas utilizadas y perdidas gue
lleva el servicio es muy deficiente, por lo que se recomienda
responsabilizar al personal para que esta sea iddnea y refleje

la realidad del servicio.

En cuanto a la Estabilidad en el servicio de energia eléctrica,
se recomienda el uso de estabilizadores de voltaje para los
equipos, con el fin de evitar las variaciones de voltaje
instantédneas gque puedan aparecer y distorsionen los parametros

radiograficos aplicados.
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RECOMENDACIONES GENERALES

- El1 equipo del Hospital General de las Fuérzas Armadas, sometido
a Control de Calidad requiere de correcciones inmediatas
respecto a la linearidad, cuarto obscuro y estabilidad en el

suministro de energia eléctrica.

— Se recomienda instruir al personal respecto de los parametros
que intervienen en el proceso de radiodiagndstico, los limites
permitidos, la frecuencia de las pruebas de Control de Calidad

y los procedimientos de control peridédicos.

- Se recomienda atender las Normas de Proteccidén Radioldgica de

operadores y pacientes.

- La recuperacion de costos de las actuales placas no
diagndsticas y perdidas, por mal uso del equipo o falta de
cumplimiento de las Normas, compensara con creces la inversion

necesaria para poner en practica las recomendaciones citadas.

Comtrol da Calided Radiograftico "
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