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{(alibracion de equipo de radiodiagnostico

RESUMEN

B este trabajo se presenta una serie de protocolos para la
elrxion de pruchas de comtral de calidad en  equipos de
Bdiodisgnistico, Para cada una de lus pruchas se analizan los
Bptivs, se proporciona el procedimicnte detzllade para su
aciin, ¥ se establecen los eriterios de acepticidn. Para que
unidad de rayes X se considere cn dptimas condiciones de
meion, deberi satisfacer cada uny de estas prucbas. Los
Iclores @ medis son: calidad del haz, cmision de radiacidn,
fezlidad de los mA, tiempo de exposicion, KWp, tamafio del
mle focal, coincidencia del campo luminoso con el haz de rayos
L distancia del punto focal a Ia superficie de la mesa, ¥ forma de
oda de la radiacion.

ABSTRACT

this paper we prescnt a series of test protocols for the quality
ontiol of radiodiagnostic equipment. For each of these tests we
dieuss the objectives, we present the detailed procedure to be
filewed and establish the quality contral acceptance criteria, For
an X-Ray unit to be considered in optimal operating conditions, it
bif [0 smtisly each one of the tests. The factors under control are
b following: beam quality, radiation emission, mA linearity,
dpure time, KVp, focalspot size, light field-X ray beam
cimcdence, focal-spot-table-top distance and beam waveform.

Introduceiton

Ls sistemas radiolégicos que producen imdgenes
% estructuras anatomicas mediante el uso de
fyos X son muy variados, no sélo en lo que
ipecta a generadores, tubos y transductores de
imsgenes, sino también en las diversas configura-
Hones en las que estos componentes son emplea-
05 para aplicaciones especificus.!+® Por lo tanto,
| dignostico obtenido por un médico radidlogo
ipenderd de la interaccion de un gran nimero
6 componentes en una compleja cadena. EI
wiiar la efectividad de un sistema radiolégico
iplica tanto la evaluacion de los componentes
il sistema como la evaluacién de sus interac
ines mutuas.

El desempefio de un sistema radiologico debe-
ria ser evaluado, idealmente, con base en Iz
confiabilidad del diagnéstico hecho a partir del
mismo. Sin embargo, esta tarea se dificulta debij-
do a que el diagndstico obtenido a partir de
cualquier imagen radiolégica depende de la expe-
riencia del radiologo y posee, por lo tanto, carac-
teristicas subjetivas. Con base en lo anterior,
podemos fijar como meta el obtener criterios de
evaluacion que tengan, al menos, cierta correla-
cion con la efectividad clinica.

Objetivos

El propésito de este informe es proporcionar una
serie de protocolos de pruebas no-invasivas que
permitan al personal de mantenimiento (ingeniero
biomédico) de un hospital iniciar un programa
de control de calidad en radiodiagnostico. Se
incluye ademds una lista del equipo necesario, as
como las curvas de calibracién y las formas de
control necesarias. El objetivo de estas pruebas es
asegurar que ¢l equipo de diagndstico de rayos X
opere dentro de los Iimites de trabajo especifi-
cados. A través de aquéllas se pretende alcanzar
las siguientes metas:
a) Mejorar la calidad del cuidado que se pro-
porciona al paciente en los siguientes aspectos:
* Mecjoramiento de las condiciones de Seguri-
dad, mediante la prevencion de fallas.
¢ Reduccion del tiempo de permunencia en el
servicio de radiologia.
® Reduccion de la dosis de radiacion adminis-
trada,
b) Reducir los costos de operacion en los si-
Elientes aspectos:
e La carga de pacientes durante las horas pico,
¢ El ndmero de placas que deben ser repetidas.
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TABLA 1

PRODUCCION DE UNIDADES CALORIFICAS EN CADA UNA DE LAS PRUEBAS

. Disipacidn
Frueba No. Caleulos de calor
I BOKVp x 200 mA @1/2 sep x 7 = 5600
n 80 KVp ® 200 mA @1/10 scg x 10 = 1500
It BOKVp x 1/10seg % {50 + 100 + 200 +
300 + 450 + 600 + TS50 + 900 + 1 000) mA = 34800
v BO KVp x 100 mA ¥ tiempo
(17120 a5 seg) = 158120
v 60 KVp % 150 mAs + 80 KVp x
90 mAs + I00KVpX 20 mAs +
120 K¥p x 6 mAs = 18320
vl 60 KVpx 20 mAs x 2 = 2400
Vil ; 60 KVp X 20 mAs = 1200
Vil TOKVp X 40 mAs = 21800
X BOKVp ¥ 160 mA % (2% 115 +
2% 1/2) seg = Q066
Total: = 284 906 HU

(Hear Unirs)

¢) Establecer estindares obligatorios v de con-
senso, los cuales deberdn servir para evaluar las
diferentes opciones de compra.

d} Garantizar la buena reputacidn, tanto insti-
tucional como profesional,

Equipo necesario

El equipo necesario para la realizacion de las
pruebas aqui descritas es el siguiente:

a) Chasis Ardran-Crooks. Instrumento emplea-
do para verificar que el kilovoltaje pico (KVp)
seleccionado en la consola del generador y el
aplicado en realidad a través de las terminales del
tubo sean iguales, sin importar el nivel de miliam-
peraje {(mA).

b) Cimara de ionizacidn

c) Dosimetro digital para ser usado conjunta-
mente con la cimara de ionizacién (por lo tanto,
ambos equipos deberdn ser compatibles),

d) Osciloscopio. De preferencia, con memoria.

¢) Dispositivo para verificar la alineacién del
haz de rayos X con el haz luminoso. Esti consti-
tuido por una placa de material radiotransparente
sobre la cual se han trazado escalas verticales y
horizontales (20 X 20 cm) en material radiopaco.

) Dispositivo para la medicién del punto focal
(patron de barras) o cimara “pinhole”,

g) Camara Polaroid con adaptador para oscilos-
copia.

h) Soporte metdlico, con pinzas ajustables.

i) Placas de aluminio puro (AL-1100) de varios
espesores (.5 mm-3.5 mm). | =

j) Diodo sensible a la radiacién (p-i-n).

k). Monitor de tiempo de exposicion. De pre-
ferencia deberd ser digital, para facilitar su uso.
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1) Pelicula de varios tipos.

m) Densitometro,

n) Dispositivo para medir la distancia del pun-
to focal del tubo de rayos X a la superficie de la
mesa. Este dispositivo esti constituide por un
objeto radiopaco, de dimensiones conocidas y
orillas agudas, colocado sobre un objeto radio-
transparente, de altura conocida,

o) Formas de papeleria especiales, incluidas al
final de este articulo (Apéndice I1).

Capacidades calorificas

Las nueve pruebas que se describen a continua-
cion emplean las técnicas radiologicas que, segiin
la experiencia del autor, producen los mejores
resultados sin exceder la capacidad calorifica de
la mayoria de las unidades. Estas técnicas pueden
ser modificadas, en caso de que las caracteristicas
particulares de alguna unidad asi lo exijan o para
las pruebas que requieran el uso de pelicula, si
las densidades obtenidas no son las adecuadas.

En Ia Tabla I se presenta la informacién corres-
pondiente a la produccién de unidades calorificas
de cada una de las pruebas. Al probar un sistema
particular por primera vez, es necesario revisar
las tablag de disipacion de calor del tubo para
asegurarse que la capacidad calorffica del mismo
es suficiente.

Protocolo de pruebas
Prueba No. 1. Calidad del haz

Objetivos: a) Verificar que la calidad del haz de
rayos X se encuentre dentro de los limites que
garanticen la sepuridad del paciente, y b) Contro-
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lar que la radiacién posea una penetracion ade-
cuada. o

Procedimiento: La calidad del haz se define en
tférminos de la llamada capa del valor medio de
alenuacion (Half value layver, HVL). El HVL se
determina encontrando el espesor que una capa
de aluminio puro necesita para reducir la intensi-
dad del haz a la mitad del valor inicial. _

Para medir el HVL, cologque la cdmara de
ionizacion a 30" (75 cm) del punto focal y
alineela con el centro de dicho punto por medio
del indicador luminoso de campo. Mediante la
técnica indicada en el Apéndice I, haga una
exposicion sin usar el atenuador de aluminio. Con
¢l soporte metilico haga exposiciones sucesivas,
colocando capas de aluminio de espesor creciente
a la mitad de la distancia entre el punto focal y
la cimara de ionizacion. Use papel semilogaritmi-
co y grafique las lecturas sucesivas de la cdmara
de ionizacidn en funcidn del espesor en mm de la
capa de aluminio. A través de la interpolacidn
obtenga, a partir de la grifica anterior, el valor
del espesor para el cual la intensidad se ha
reducido a la mitad: éste es el valor de HVL.

Criterio de aceptaciébn:? El valor obtenido
HVL deberd ser mayor que 2.5 y menor que 3.5.
Un valor de HVL por debajo de 2.5 indica un haz
de baja calidad, y esto, a su vez, es sindbnimo de
la presencia de radiacion de baja energia. Como
¢s sabido, la radiacibn de baja energia se absorbe
con mayor facilidad por los tejidos vivos, lo cual
incrementa la probabilidad de ocasionar dafios al
paciente. Por el contrario, un valor de HVL por
encima de 3.5 indicara un haz de calidad excesiva
¥, por lo tanto, de gran penetracién. Esta pro-
piedad del haz afectard los resultados obtenidos
para una técnica dada® reduciendo el contraste
de las imdgenes en la pelicula.

FPrueba No. 2. Emision de radlacidn

Objetivos: a) Estandarizar la exposicion, v b) Ase-
gurar que la salida del generador es reproducible
para una técnica radioldgica dada.

Procedimiento: Coloque la camara de ijoniza-
¢idn a una distancia de 30" (75 em) del punto
focal. Use la técnica indicada en el Apéndice | v
electie diez exposiciones sucesivas. Para cada
exposicion, anote la lectura del dosimetro. Para
poder obtener el valor de la exposicion en
mR/mAs a partir de las lecturas del dosimetro, es
necesario aplicar un factor de correccidon que se
obtiene a partir de la grafica mostrada en la
Figura 1 (refiérase a la Prueba No. 1), Calcule la
media y la desviacion estdndar de las diez exposi-
ciones.

Criterio de aceptacién: La media calculada
deberd ser de 10 mR/mAs £ 20% para unidades de
3 fasts, o de 6 mR/mAs £ 30% para las de una
fase, La desviacion estindar en ambos casos no
deberd exceder el 5% del valor de la media corres-
pondiente.

Prueba No. 3. Linealidad de la relacion
intensidad-mAs

Objetivo: Comprobar que existe una relacién li-
neal entre la intensidad del haz (mR) vy los mAs
aplicados al tubo a lo largo de todo el rango de
vilores de mAs.!.3,

Procedimiento: Esta prueba se efectia variando
el valor de la corriente de tubo (mA) a lo largo
del rango de valores posibles, ¥ manteniendo
constantes el potencial del tubo y el tiempo de
exposicion, Para tal efecto, coloque la cimara de
ionizacién a 30" (75 cm) del punto focal, Con la
técnica indicada en el Apéndice I obtenga dos
lecturas de intensidad para cada valor posible de
los mA. Tome nota de estas lecturas y calcule el
valor corregido de mR/mAs, tal como fue hecho
en la Prueba No. 1. Calcule la media de estos
valores. Haga en papel milimétrico una grifica de
los mR/mAs contra el valor correspondiente de
mA. Obtenga la mixima desviacion porcentual de
la media calculada.

Criterio de aceptacién: La desviacidbn porcen-
tual mdxima obtenida deberd ser menor o igual al
10 por ciento.

Prueba No. 4. Exactitud del tiempo
de exposicidn

Objetivo: Determinar la exactitud del cronémetro
(timer) de la unidad de rayos X. El tiempo de

4 Factor de correcion

1.2
1.1 ¢
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Figura 1. Grifica para obtener el factor de correceian de la EXNpOs-

cion {en mR/mAs) en funcidn del espesor de capa media (tomada
de Medical Physics, Yolumen 5, Ndmero 2, marzo-abril, 19761,
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Figura 2. Radiograffa obtenida 3 partir de un chasis de Ardran-Crooks. Las columnas A, B C y D corresponde & 60, BO, 100 y 120 KVp.

respectivamente. La columna comespondients 8 H VL no fue otilizads,
entre el cuerto y quinto escaldn de la columna comespondiente a 60 KV,

exposicién afecta directamente el valor de los
mAs ¥, por consiguiente, la cantidad de radiacién
emitida. Esta prueba, en combinacién con la
anterior, garantizard que cualquier combinacién
de corriente de tubo y tiempo de exposicion
producird una cantidad de radiacion predecible.
Procedimiento: Coloque el detector digital de
tiempo de exposicién en el centro de campo de
rayos X a una distancia de 30" (75 cm) del
generador, si éste es de una fase, o a 40" (100
cm) si éste es de 3 fases. Encienda el detector
digital de tiempo de exposicién. Seleccione en el
generador el tiempo de exposicién deseado. Con
la técnica indicada en el Apéndice I haga una
exposicibn y anote la lectura obtenida en el
detector digital (el nimero de pulsos para unida-
des de una fase o el niimero de segundos para las
de 3 fases). Esta lectura deberd redondearse a 3
dfgitos significativos. Tome lecturas para todo el
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Se puede apreciar, por ejempin, que se tiene colncidencia de densidades

rango de valores de tiempos de exposicion. Calcu-

le el error porcentual para cada exposicién.
Criterio de aceptacién: El error porcentual

médximo no deberd ser mayor de # 595 1.2

Prueba No. 5. Medicién de Kilovoltaje picol.4

Objetivo: Verificar el valor del potencial eléctrico
pico (KVp) aplicado al tubo de rayos X.
Procedimiento: Esta prueba hace uso de un
chasis de_prueba de KVp, tal como el que fue
descrito por Ardan-Crooks.? Cargue el chasis con
pelicula (8" X10" XRP) y coloquelo dentro del
campo de rayos X. Seleccione la distancia v el
valor de los mAs en el generador, de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante del chasis. Es
posible que sea necesario modificar este valor de
los mAs para lograr una densidad adecuada en la
pelicula. Efectie una exposicidn para cada valor
posible de KVp. Revele la pelicula v, haciendo




uso del densitbmetro, determine el espesor de
cobre (nimero de escalén) para el cual exista
igualdad de densidades (Figura 2). Para lograr
mayor exactitud, efectiie interpolacién entre esca-
lones. Si las densidades obtenidas son manores
que 0.5 o mayores que 2.0, repita las exposi-
ciones variando el valor de los mAs. A partir de
la curva de calibracion del chasis y de acuerdo al
tipo de unidad utilizada (1 fase o 3 fases) deter-
mine el valor de los KVp. Obtenga los errores
entre los valores medidos y los esperados.

Criterio de aceptacion: Los errores calculados
deberdh estar dentro del rango *4 KVp, para
valores nominales entre 60 y 100 KVp, y dentro

§ del rango + 8 KVp para valores nominales de 120
- KVp o mayores. Estos valores garantizan un con-

trol de calidad adecuado de la imagen, ya que per-
miten predecir la intensidad de radiacién que reci-
be el receptor de imagen y el contraste de la misma.

Figura 3. Imagen obtenida a partir de un patron de barras. Se aprecia que los 3 patrones mis pequefios no estin resueltos.

Prueba No. 6. Medicién del punto focal 8

Objetivo: Verificar que la resolucién de las carac-
teristicas de la imagen obtenida esté dentro de
limites aceptables.

Procedimiento: Coloque el patron de barras
sobre una hoja de pelicula sin pantalla (no-screen
film), en el centro del campo de rayos X v a una
distancia de 18" (45 cm) por debajo del punto
focal. Haga uso del colimador para centrar y
confinar el campo a la superficie del patrén. Con
la técnica indicada en el Apéndice I haga una
exposicion para cada uno de los puntos focales
del tubo, moviendo o cambiando la pelicula entre
exposiciones. Revele la pelicula.

Se dice que un grupo de barras estd definido
cuando las 3 barras horizontales y las 3 verticales
(Figura 3) pueden verse claramente, a ojo, en la
imagen de pelicula. Si se ven 2 6 4 barras, o si la
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imagen esti borrosa, se dice que la imagen no
estd definida. La interpretacion de los resultados
de esta prueba se hari con base en los datos
contenidos en la Tabla 11.4

Criterio de aceptacién: Las dimensiones geo-
métricas del punto focal* del tubo de rayos X
afectan la resolucion de las caracteristicas de la
imagen, por efectos de penumbra geométrica. Los
criterios de aceptacidn para esta prueba se mues-
tran en la Tabla II1.

frueba No. 7. Coincidencia del haz de rayos X
con el campo luminoso

Objetivo: Verificar que el campo luminoso del
colimador y el haz de rayos X sean congruentes.

Procedimiento: Coloque el tubo de rayos X a
40" (100 cm) por encima de la mesa. Centre el
dispositivo para verificar la alineacién del haz de
rayos X dentro del campo luminoso del colima-
dor. Ponga una hoja de pelicula sin pantalla por
debajo de este dispositivo. Ajuste el campo lumi-
noso para que cubra por completo elcampo marcado
en el dispositivo. Use la técnicaindicada enel Apén-
dice I, haga una exposicidn y revele la pelicula.

La desalineaci6én horizontal entre el campo
luminoso del colimador y el haz de rayos X se
define como la suma de las desviaciones de las
orillas derecha e izquierda (con relacibn a la
orientacion citodo-inodo); la desalineacién verti-
cal se define como la suma de las desviaciones de
las orillas superior e inferior.

Criterio de aceptacion: Tanto la desalineacion
harizontal como la vertical deberdn ser menores
de 1 cm. Bajo estas condiciones se evitard que el
paciente reciba dosis de radiacion en zonas no
deseadas y se mantendrd la calidad de la imagen.

TABLA II
DATOS PARA INTERFRETAR LA IMAGEN
DEL PATRON DE BARRAS
Grupo de barray  Pares de Tamailo mdximo
mads lineas Valor del punto
pequedo visible  por mm nominal  focol verdadero (mm)
1 0.6 2.8 -
2 a.7 2.5 =
3 (.85 2.3 -
4 1.0 2.0 260 % 364
5 1.15 1.8 234 % 328
[ 1.4 1.5 1.95 x .73
7 1.7 1.3 1.5 ¥ 218
B X0 1.0 14 x 1.og
9 1.5 0.8 1.12 X 1.57
1 29 .5 0.90 % 1.2&
11 1.35 0.5 0.75 x 105

* También ex postble medin el tamofio del punto focal por me-
dio de una “Estreliz Siemens”™ o una cimara “pinfole™. b
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TABLA I

CRITERIOS DE ACEPTACION PARA EL TAMARNO
DEL PUNTO FOCAL

Limire superior permisible
para el valor calculado

Tamaio especificado
del punto focal (f en mm)

f<0.8 1.5 1
0.B= < 1.5 Lar
=15 13r

Prueba No. 8. Medicion de la distancia
punto focal-superficie de la mesa’

Objetivo: Verificar la exactitud del medidor de
distancia del punto focal a la superficie de la
mesa.

Procedimiento: Ponga la base del dispositivo de
prueba centrada bajo el haz de rayos X a una
distancia nominal de 40" (100 cm) del punto
focal. Coloque una hoja de pelicula sin pantalla
bajo el dispositivo y haga una exposicion, de
acuerdo con la técnica indicada en el Apéndice L.
A partir de las dimensiones de la imagen obte-
nida, calcule por triangulacién la distancia busca-
da, como sigue:

be
d-c¢

a = distancia = a + b

donde b es la altura del dispositivo; ¢ es la
distancia entre las orillas del dispositivo v d la
longitud de la imagen proyectada.

Criterio de aceptacidon: El valor caleculade no
deberd diferir en mds del 2% del valor nominal.
Bajo estas condiciones se evitard que el paciente
reciba dosis de radiacion excesivas, ya que, como
es sabido, la intensidad del haz es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia al punto
focal. Prueba No. 9. Registro de la onda de

Prueba No. 9. Registro de la onda
de radiacion obtenida

Objetivo: Esta prueba permite diagnosticar des-
perfectos eléctricos del penerador mediante el
analisis de las caracteristicas de la radiacién ob-
tenida gdurante una exposicidn, con resolucidn
suficiente para visualisar cada pulso individual de
radiacion,

Procedimiento: Ubique el diodo sensible a la
radiacion de manera tal que el haz de rayos lo
cubra exclusivamente y a una distancia de 20"
(50 cm) del punto focal. Conecte el diodo al
osciloscopio del tal manera que el inicio de la
sefial dispare al barride horizontal colocando en
10 mseg/division. La escala vertical debera ade-

_



APENDICE 1

Técnicas radio légicas

Frueba No. |

Campo de 10 X 10 cm

Distancia punto focal-mesa (DPM) 30" (75 c¢m)
80 KVp

200 mA, 1/2 seg

Prueba No. 2

Campo de 10 X 10 ¢m
DPM 30" (75¢m)
80 KVp

200 mA a 1/10 seg

Prueba No. 3

Campo de 10 X10 cm

DPM 30"(75 e¢m)

80 KVp

I/10 seg. De ser necesario, modifiquese de acuer-
do a la capacidad mdxima de mA

Prueba No. 4

Campo de 10 X 10 em

DPM 30" (75 e¢m) para equipo de una fase
DPM 40" (100 ¢m) para equipo de tres fases
80 KVp

100 mA

Prueba No. 5
Ver especificaciones del Chasis empleado

Prueba No. 6

o Sl T P EETTRE A
BRI 4, Fotogatins de Tas ondas 40 mdiacion do tas wided do Usando el patron de barras, DPM 24" (60 cm)
rayos X de una sols fase, En ambos casos el nimero de pulsos 60 KVP
obienidos es el corrects, sunque las irregularidades en los pulsos

indican un mal funcionamiento de la unidad. La figura superior fue i .
lomada con una exposicion de rayos X de 1/15 seg, y la figura Los mAs empleados dependen del tipo de pelicula

inferior con 1/2 seg utilizada (20 mAs para pelicula TL)

cuarse al diodo particular que se esté empleando
(normalmente 20 mV/division). Haga una exposi-
cion de 1/15 seg usando la técnica indicada en el
Apéndice 1. Si la sefial obtenida en el osciloscopio
&5 aceptable, tome una fotografia (Figura 4a): si
no lo es, modifique los controles del osciloscopio
hasta obtener una imugen aceptable. Repita la
exposicion, pero ahora usando 1/2 seg v una base Pruebg No. 8
de tiempo del osciloscopio de 100 mseg/division 70 KVp

(Figura 4b). 50 mAs

Criterio de aceptacién: El criterio de acepla-
‘ cion para esta prueba es variable y dependerd de Prueba No. 9
la forma de onda observada en la fotograffa. Se 60-80 KVp

Prueba No. 7

Campo de 20 X 20 e¢m
DPM de 40" (100 ¢cm)
60 KVp

20 mAs con pelicula TL

deben obtener pulsos regulares reproducibles par 100-200 mA
parantizar que el generador estd operando correc- 1/15 segy 1/2 seg
famente,
REV. MEX. ING. BIOM., VOL. 11, NUM. 1, 1980 3l
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APENDICE 11

FORMA DE CONTROL

' INSTITUCION HOSFITALARIA :
? Departamento de Radiologfa

Cuarto Unidad Fecha
) I. (H¥YL) Calidad del haz mm Al
II. Emision de radiacién:
a) Medido mR/mAs
b) Desviacidon estindar . %
IlI. Linealidad de mA:
Desviacidn médxima de la media
IV, Error médximo del tiempo de exposicidn % a seg
V. Error medio de KVp
Nominal
60 %
80 %
100 %
120 %
VI. Tamafo del punto focal
Medio Pequefio Grande
Nominal Pequefio Grande

VII. Coincidencia del haz de rayos X con el campo luminoso
Diferencia mixima cm

WIII. Error en la distancia punto focalsuperficie de mesa

Diferencia entre el indicado v el medido cm
? IX. Fotografias
A. 1/15 sep B. 1/2 seg.
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