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Caracterizacion
de los equipos
de radiologia
convenciondal

RESULTADO DE APRENDIZAJE Y CRITERIOS DE EVALUACION

RA 2. Caracteriza los equipos de radiologia convencional, identificando sus componen-
tes y sus aplicaciones.

a) Se han interpretado los datos de curvas de emision de rayos X y relacionado
estos con las propiedades fisicas de la radiacion generada.

b) Se han descrito las diferentes interacciones con la materia y la atenuacién que
sufre la radiacién X.

c) Se han identificado las densidades radiograficas en imagenes diagnésticas.

d) Se ha definido la estructura y el funcionamiento del tubo de rayos X.

e) Se han relacionado las propiedades de la radiacién producida con las caracte-
risticas del tubo de rayos X.

) Se han relacionado los parametros técnicos con las caracteristicas de la radia-
cion X producida.

g) Se han identificado los componentes de los equipos de radiologia convencional.

h) Se ha determinado el tipo de equipo y los dispositivos accesorios que se deben
utilizar en funcion del tipo de exploracion.

i) Se ha identificado la influencia de los parametros técnicos de los equipos utili-
zados en la calidad de la imagen obtenida.

CapiTuLo 2

v, e i
5 "5 Objetivos de Desarrollo Sostenible 3 itk

s

En este capitulo se va a trabajar el ODS 3.




CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS DE RADIOLOGIA CONVENCIONAL

MAPA CONCEPTUAL

CARACTERIZACION DE LOS EQUIPOS DE RADIOLOGIA CONVENCIONAL

Tubo de rayos X Generador Receptor de imagen
4 ) 4 ) 4 )

Elemento fundamental: Controla: Sistema digital:

e Cétodo (filamento): emisién e kV: energia/penetracién e CR: requiere procesado

termoidnica) * mA: cantidad de electrones * DR (digital directo): con
e Anodo (blanco metélico): * mAs: cantidad total de detectores planos (TFT)
frenado electrénico radiacién
e Tiempo de exposicién Transforma:
Produccién de:
Determina calidad y cantidad del * Radiacién — sefial eléctrica

¢ Radiacién de frenado haz — imagen digital

* Radiacién caracteristica o J (& J
Conversién de energia:

® 99 % calor

e 1 % rayos X

(S J
\/
e Obtener imagen diagnéstica de
calidad
e Optimizar pardmetros técnicos

* Minimizar dosis (principio ALARA)
¢ Garantizar seguridad del paciente
y profesional

CAPiTULO 2
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E;

Anodo. Polo positivo del tubo de rayos X. Actiia como diana o blanco donde impactan los
electrones proyectil para generar los fotones de radiacion X.

GLOSARIO

Bremsstrahlung. Término aleman que significa “radiacién de frenado”. Describe la emision
de rayos X al desacelerarse los electrones proyectil en el campo eléctrico del ndcleo del
atomo de la diana.

Catodo. Polo negativo del tubo de rayos X que contiene el filamento. Su calentamiento pro-
duce la emision termoidnica de electrones.

Colimador. Dispositivo con laminas de plomo que delimita el campo de radiacion y reduce
la radiacion dispersa.

Corriente del tubo (mA). Intensidad de electrones que circula del catodo al anodo. Determi-
na la cantidad de rayos X producidos.

Efecto Compton. Interaccion en la que un foton de rayos X choca con un electrén externo del
atomo, pierde parte de su energia y se dispersa en otra direccion.

Efecto fotoeléctrico. Interaccion en la que un fotén cede toda su energia a un electrén inter-
no del atomo, provocando su expulsion y la absorcién del fotén.

Efecto talon. Variacién de la intensidad del haz de rayos X entre los lados del anodo y del
catodo debida a la absorcion parcial de fotones dentro del propio anodo.

Emision termoiodnica. Liberacion de electrones desde el filamento al calentarse por el paso
de corriente eléctrica.

Espectro de emision. Representacion grafica del nimero de fotones emitidos en funcién de
su energia. Incluye radiacién continua (de frenado) y discreta (caracteristica).

Filtracion. Eliminacion de los fotones de baja energia del haz mediante materiales absorben-
tes, como el aluminio, para aumentar su calidad media.

kVp (kilovoltaje pico). Diferencia maxima de potencial aplicada entre catodo y anodo. De-
termina la energia y la capacidad de penetracién del haz de rayos X.

mAs (miliamperios por segundo). Producto de la corriente (mA) por el tiempo de exposicion
(s); controla la cantidad total de radiacion emitida.

Radiacion caracteristica. Emision de fotones de rayos X de energia definida, generados cuan-
do un electrén proyectil expulsa a otro de una capa interna del dtomo diana.

Radiacion dispersa. Radiacion secundaria que se produce cuando los rayos X interaccionan
con la materia y cambian de direccién, degradando el contraste de la imagen.

Rejilla antidifusora. Conjunto de laminas de plomo alternadas con materiales radiotranspa-
rentes que permite el paso de la radiacién primaria y absorbe la dispersa.

Tubo de rayos X. Dispositivo hermético al vacio donde se genera la radiacion X mediante el
impacto de electrones acelerados sobre el anodo.

Wolframio (tungsteno). Elemento quimico de ndmero atémico 74 usado como material de
anodo y filamento por su alta temperatura de fusion y eficiencia radiogénica.
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O
PUNTO DE PARTIDA _ﬁ—'_

Durante tu turno en la sala de radiologia convencional, recibes a un paciente de 62 anos
que acude por dolor lumbar intenso y sospecha de fractura vertebral tras una caida.

El paciente tiene antecedentes de artrosis y obesidad, lo que dificulta su movilidad y
condiciona la exposicion radiografica. El técnico que te precede en el turno te informa
de que el equipo ha sido sometido a una revisién preventiva en la que se sustituy6 el
tubo de rayos X por uno nuevo con anodo rotatorio de tungsteno vy filtro adicional de
2 mm Al equivalente.

Durante la exploracién observas que:

e La imagen obtenida presenta un contraste bajo y una ligera pérdida de nitidez.
* Se ha utilizado una exposicion de 70 kVp y 40 mAs, con rejilla antidifusora y
distancia foco-receptor (DFRI) de 100 cm.

e En el control de calidad de la semana anterior se detectdé una disminucion en la
homogeneidad del haz en la zona del anodo.

Tras revisar los valores y la imagen, te planteas las siguientes cuestiones:

1. ;Qué tipo de radiacion se genera en el tubo (frenado y caracteristica) y como influi
ye el material del anodo en el espectro de emisién obtenido?

2. ;Cémo afectan los valores de kVp y mAs utilizados a la cantidad y calidad del haz
de rayos Xy, por tanto, al contraste de la imagen?

3. ;Qué interacciones con la materia son responsables de la formacién de la imagen
radiografica y como se relacionan con las diferentes densidades radiograficas obser-
vadas?

4. ;Como influye la filtracién total del haz en la energia media y en la dosis absorbida
por el paciente?

5. ;Qué efecto podria causar el desgaste del anodo o la mala alineacion del haz sot
bre la calidad de la imagen?

6. Explica la funcién de cada componente principal del equipo de radiologia conven-
cional que interviene en esta exploracién (tubo, colimador, mesa, Bucky, rejilla,
receptor y consola).

7. Si la imagen presenta pérdida de contraste por exceso de radiacién dispersa, ;qué
dispositivos o ajustes técnicos podrian utilizarse para mejorarla?

8. ;Qué medidas de proteccién radioldgica y optimizacién de la exposicién aplicaa
rias en este caso clinico?
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2.1. Introduccion

Durante la tarde del 8 de noviembre de 1895, el profesor Wilhelm Conrad Roentgen se encon-
traba realizando experimentos sobre fluorescencia empleando corrientes de electrones en tubos
de vacio (lamados fubos de Crookes, figura 2.1). Roentgen observo, de manera casual, que esta
fluorescencia se manifestaba no solo en el interior del tubo de Crookes, sino también a cierta
distancia de este, al percatarse de un brillo que se producia en una estanteria cercana.
Consciente de la trascendencia de su hallazgo, Roent-
gen comenzd a experimentar con la nueva radiacién, a la
que llam6 X por desconocer cudl era su origen, e hizo
conocedores del descubrimiento a sus colegas fisicos. Sus
rigurosos trabajos sobre las caracteristicas de estos rayos
lo llevarian a obtener el premio Nobel de Fisica en 1901.
Tan solo un ano después de dar a conocer los nuevos
rayos, ya se habian publicado medio centenar de mono-
grafias y mas de mil articulos especiales sobre los rayos X
que cubrian una enorme variedad de campos cientificos.
Durante los primeros afios, tras su descubrimiento, el
uso comercial de los rayos X mezcld cast por igual cien-
cia y especticulo. No existia conciencia de necesidad de
control sensato de la radiacién; pero pronto empezarian
a reconocerse los efectos perjudiciales de las exposiciones
descontroladas con los primeros fallecimientos por esta

causa durante la primera década del siglo xx.

En 1912 Max von Laue demostré que los rayos X eran radiaciones electromagnéticas
con una longitud de onda corta.

Gracias a estudios sobre difraccion, fue posible medir la longitud de onda de los
rayos X, que estd entre 10 y 0,01 nm, lo que se corresponde con frecuencias en el rango
de 30 a3 - 10* PHz (de 50 a 5 000 veces la frecuencia de la luz visible).

Figura 2.1
Tubos de Crookes, como el que
estaba empleando Roentgen
al descubrir los rayos X

TOMA NOTA

2.2. Produccion de rayos X en el tubo de rayos

En cada disparo de un tubo de rayos X, millones de electrones proyectil, emitidos desde un filamento
impactan contra un anodo de un material extremadamente duro (wolframio). Como consecuencia
del kilovoltaje generado dentro del tubo, estos electrones proyectil adquieren grandes velocidades en
escasos centimetros y la energia del impacto es lo suficientemente alta como para afectar a la estruc-
tura del wolframio, generando interacciones de diferentes tipos. Estas formas de interaccién entre
particulas con carga (electrones) y materia (anodo) pueden desencadenar la emision de diferentes
tipos de radiacion en funcién de la energia cinética que porten los electrones antes de la colision.
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Figura 2.2

Al establecer una diferencia de potencial (kV) entre ambos polos se genera el
movimiento de los electrones entre el catodo y el dnodo en un tubo de rayos X

Como en el tubo de rayos X los proyectiles son electrones y todos tienen la misma masa,
la energia cinética de los mismos se incrementa aumentando su velocidad, que depende de la
diferencia de potencial entre el catodo (polo negativo) y el anodo (polo positivo).

Los voltajes en los tubos de rayos X se caracterizan por el kilovoltaje pico (en adelante
kVp): 1 kVp equivale a 1 000V de tension. Las intensidades de corriente se miden en miliams
perios (en adelante mA). El kVp es una referencia de la energia que transfieren los electrones
proyectil y los mA indican la cantidad de electrones proyectil que componen la corriente en

cada disparo del tubo.

La energia que adquieren estos electrones proyectil y la cantidad de electrones proyectil que
se usan en cada disparo determinan las formas de interaccién entre electrones proyectil-anodo,
y por tanto las diferentes radiaciones que se emiten desde el tubo de rayos.

2.2.1.
la diana

En ellas, el electron proyectil al-
canza el material metalico de la
diana y sufre diferentes cambios
de trayectoria al chocar contra los
electrones de las capas exteriores
de los atomos de este material. En
estos choques multiples, los elec-
trones proyectil van cediendo pe-
quenas cantidades de energia a los
electrones de las capas exteriores
del material diana que aumentan
su excitacion, liberando radiacion
electromagnética (infrarroja) al re-
cuperar su estado estable.

Se puede constatar que, en
el caso de interacciones entre los

Interaccidon entre electrones proyectil y capas exteriores de

Espacio vacio

Radiacién IR
Dmna
}7 Radiacjn IR = s »
- . C
2 v
i

Figura 2.3
Proceso de liberacién de radiacién infrarroja por
colisién entre electrones proyectil y &tomos de la diana
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electrones proyectil y los electrones exteriores del material diana, se genera fundamentalmente
radiacion infrarroja que contribuye al calentamiento del tubo, pero no a la generaciéon de rayos X.
Los rayos X se generaran por las interacciones inelasticas (frenado) de los electrones proyectil con el
nucleo atdmico de los atomos de la diana, y mediante la emisién de radiacion caracteristica por inte-
raccion con electrones de capas internas de la diana. Ambos procesos se describen a continuacion.

2.2.2. Radiacion de frenado

A través de la experiencia de Roentgen, se sabe que los rayos X se pueden producir cuando
un haz de electrones de alto voltaje (a partir de 1 kV) se desacelera al chocar con un objeto
o blanco metilico. En los tubos de rayos X habitualmente se emplea wolframio (o tungsteno)
como blanco o diana por sus propiedades para soportar altas temperaturas. La figura 2.4 muestra
otra de las utilidades de este elemento con Z = 74 en soldadura.

Figura 2.4 Figura 2.5
Estructura del dtomo de wolframio Soldadura TIG mediante electrodo de tungsteno
(o tungsteno) con sus 74 electrones Fuente: Lethbridge School

Gran parte de los electrones proyectil ceden su energia a electrones de las capas externas
de la diana (~95 %). El resto de electrones proyectil (~1-5 %) superan la colisién con las capas
externas e interactian con las capas interiores o con el propio ntcleo atémico. Cuando un
electrén proyectil evita la colision con la barrera electrénica del wolframio y se aproxima al nacleo,
experimenta un cambio brusco de trayectoria que lleva asociado una reduccién repentina en la
energia cinética que porta ese electron proyectil (frenado).

Esta desaceleracion brusca de los electrones con la consiguiente generaciéon de radiacién X
es lo que se conoce como radiacion de frenado o Bremsstrahlung (del aleman bremsen, “frenar”,
y Strahlung, “radiacion”).Y se debe a la gran diferencia de masa y de carga entre el nacleo del
atomo vy del electron proyectil. En la figura 2.6 se esquematiza este importante procedimiento
en la produccion de rayos X.
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Frenado brusco
del electrén al
aproximarse al ntcleo

[

de rayos X

Figura 2.6

Esquema de produccién de radiacion de frenado.
En la imagen se han simplificado las proporciones
para poder ilustrar el proceso

4

El ndcleo del atomo de wolframio (W) posee una masa 334 000 veces mayor
que la del electrén proyectil y 74 cargas positivas en su ntcleo, por lo que el
electrén se ve enormemente influido en su trayectoria en las proximidades del
ntcleo del W.

La energia que se libera como fotén de frenado de rayos X varia entre valores muy
pequenos y la totalidad de la energia cinética que portaba el electrén proyectil.

TOMA NOTA

2.2.3. Radiacidon caracteristica

Se puede dar la situaciéon en la que un electrén proyectil supere las capas externas atdmicas
del material diana y colisione con uno de los electrones de las capas interiores. En este caso, se
puede producir emision de rayos X de un nivel energético caracteristico.

La condicién para que se emita un foton de rayos X de radiacidon caracteristica es que el
electron proyectil con su energia cinética sea capaz de expulsar uno de los electrones de las
capas internas del atomo del material diana (es decir, ionizar el atomo de W).

Recuerda que los orbitales atdbmicos se dividen en niveles de energia que se identifican
con letras (K. L, M, N, O, P, o ntmeros n entre 1y 7) y que, a su vez, los electrones son
electrostaticamente atraidos por el ntcleo (energia de ligadura o enlace). La fuerza con la que
el nacleo atrae a los electrones alcanza su valor mas alto dentro de un atomo en la capa
Ky disminuye a medida que aumenta la distancia al nacleo. Esta disminucién en la atrac-
cién no es lineal, pues a medida que el electrén se aleja del niicleo se puede ver afectado
por el apantallamiento que producen los electrones de orbitales intermedios. Estos valores
de energia varian en funcién de los elementos (de su Z), por eso hablamos de radiaciéon
caracteristica.

La energia que se genera de los saltos cuanticos sera la diferencia entre las energias de enlace
de las capas K y aquella de la que proceda el electron (figura 2.8).
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1. El electrén proyectil
impacta contra un
electrén de la capa K'del
W e ioniza ese dtomo

2. El hueco dejado por el
B electrén expulsado es
0 ocupado por otro de una
s capa externa emitiendo

un fotén de rayos X

3. La energia del rayo X
emitido equivale a la
diferencia de energia
entre las capas

Energia del foton emitido = E,, ~E_ .
1. El electr6n proyectil“.-:»\ ......
impacta contra un \\ ........ Capa M
electr6n de la capa K del \ Capa L ..
W e ioniza ese 4tomo N 3 keV
\ 12 keV
CapaK-..., N 2. Ei‘hueco dejado por el
e electrén expulsado es
69 keV kN ocupado por otro de una

capa externa emitiendo
un fotén: de rayos X

3. La energia del rayo X
emitido equivale a la
diferencia de energia
entre las capas

66 keV

IMPORTANTE

Figura 2.7

Secuencia de emision

de un fotdn de rayos X
caracteristico. La imagen

no respeta las proporciones
de las particulas para facilitar
la visualizacion del proceso

Figura 2.8

Saltos cuanticos entre los
niveles de energia con valores
de emisidn caracteristicos

de los fotones; en la imagen
se han simplificado las
proporciones

Cuando un electrén es expulsado de la capa K, se inicia una cascada de reacciones (sal-
tos cudanticos) entre los electrones de las capas exteriores para ir ocupando los espacios
de las capas internas. En cada uno de estos saltos cuanticos se produciria liberacién de
fotones de rayos X. La energia del fotén emitido corresponde a la diferencia de energia

de enlace de los electrones que participan en el salto cuantico.
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Si el hueco se ha creado en la capa K, cualquiera de los electrones de las capas exteriores
podria ocupar el hueco. La figura 2.8 ilustra los niveles de energia de los fotones en funcién del
salto cuantico que se produce en el itomo de wolframio.

Si, como en el caso de la figura 2.8, el hueco se produce en la capa K, los diferentes saltos
cuanticos que origina ese hueco generan fotones que se llaman rayos X K (K,, K3, K,). De la
misma manera, si el hueco se crea en la capa L, los rayos X de llamarian rayos X L (y sus respec-
tivas transiciones (L, Lg).

ACTIVIDAD GRUPAL 2.1

En grupos de tres, analizad cémo varia la radiacion producida en el tubo de rayos X
cuando se modifican los parametros técnicos. Cada grupo representara de forma es-
quematica (en una cartulina o presentacién digital) el efecto de cambiar el kVp, mA'y
el material del anodo sobre la cantidad y energia de los rayos X generados.

2.3. Espectro de emision de rayos X

La cantidad de rayos X y su energia puede representarse graficamente. El espectro de emisién es
una representacion grafica del nimero de fotones de rayos X en funcién de su energia.

Los electrones no chocan con el blanco de igual manera, por lo que pueden ceder su ener-
gia totalmente, o de manera parcial en varias colisiones, produciendo un espectro continuo. La
figura 2.9 muestra la distribucion del espectro continuo de rayos X por radiaciéon de frenado.
Recuérdese que la emision de fotones mediante frenado adquiere un valor entre 0 y el valor
maximo de kVp que establezcamos como voltaje en el tubo de rayos X.

Nomero de rayos X
(intensidad del haz)
/

Energia de los fotones

Figura 2.9
Espectro de rayos X emitidos por radiacién de frenado
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)

Los electrones dentro del tubo de rayos transfieren su energia cinética de diferentes
maneras a los atomos de la diana (wolframio) y pueden liberar radiacién en forma de
fotones de rayos X dependiendo de sus interacciones con el nicleo (radiacion de fre-
nado) y con los electrones de capas internas (radiacion caracteristica).

RECUERDA

Para que el espectro refleje la totalidad de rayos emitidos, se debe incluir la cantidad de ra-
yos X que se emiten por radiacién caracteristica, se produce en unos rangos de energia caracteristicos
para cada material.

Rayos X K (K., Kg, K\)

oY}

o< I A

§T8 / . \

[
o E Rayos X I \

52 /

52 1% \

zZ= N

] | |
0 25 50 75 100

Energia de los fotones (kVp)

Figura 2.10
Espectro compuesto de emisidon de rayos X del wolframio

2

Los rayos X K son los Ginicos rayos caracteristicos del W que poseen una energia suficiente
para usarse en diagnéstico por imagen.

Las energfas de los saltos M en adelante (M, N, O, etc.) son tan reducidas que
generalmente no se contemplan en los espectros.

SABIAS QUE...

Interpretar el espectro de rayos X como una mera representaciéon grafica es un analisis
demasiado simple; a través las modificaciones del espectro pueden conocerse los factores que
finalmente influyen en la produccién de rayos X. Estos factores se detallan a continuacién.
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A) Material del blanco o diana

En el disefio de los tubos de rayos X se emplean diferentes materiales para la construcciéon
del anodo sobre el que impactan los electrones proyectil. Aparte de sus buenas capacidades para
resistir altas temperaturas, el aspecto mas destacable es su nimero atémico (Z).

Numeros atomicos (Z) altos aumentan la energia de la radiacidon caracteristica, ya que la
energia de los enlaces es mayor. La produccion de rayos X por frenado mejora su eficiencia au-
mentando la intensidad del espectro.

Materiales como el molibdeno
y el rodio se emplean en equipos de
rayos X con necesidades de energia o]
mas bajas, por ejemplo los equipos %ﬁo
de mamografia. La figura 2.11 ilus- _E -
tra los espectros de diferentes mate- o8
riales utilizados en la construcciéon g 5
de anodos de tubos de rayos X. ZE Rodio Z = 45
Actualmente, se esta incorpo- Molibdeno Z = 42
rando la tendencia a usar anodos 0 25 50 75 100
fffnlﬁfi j;pfr?\f;;fge,rmgn}%’ Energia de los fotones (kVp)
y tubos de emision por nanotubos Figura 2.11
de carbono (CNT), que ya estin en Espectro compuesto de diferentes materiales
uso en equipos portatiles. anédicos

B) Voltaje del tubo

El aumento del voltaje del tubo de rayos aumenta la energia cinética de los electrones vy, por
tanto, la energia de los fotones, asi como el nimero de interacciones del electrén proyectil en
el anodo, desplazando el espectro de energias hacia la derecha (energias mas altas). El area bajo
la curva aumenta el cuadrado del incremento en el kVp aplicado.

El aumento del kVp no desplaza la emisiéon por radiacion caracteristica, que como ya
sabemos depende exclusivamente del nimero atémico del material y de un kVp minimo y
concreto para cada uno de ellos.

; _’::; 100 kvp

P -

53

23

o3

ES

Figura2.12 3£
Representacién del cambio en
el espectro de produccion L L

de rayos X tras el aumento de 0 25 50 75 100
25 kVp en la tension del tubo Energia de los fotones (kVp)
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4

La intensidad de radiacion producida en el tubo de rayos es proporcional al nimero
atémico (Z) y al cuadrado de la energia (), segtin expresa la ecuacion:

TOMA NOTA

| o ZE2

Segln esta relacion, decimos que al aumentar el kVp (E), el area bajo la curva (1) se
incrementa proporcionalmente al cuadrado de £ para un material concreto (Z). Si nos
referimos Gnicamente al kVp, podemos decir que:

I o kVp?

C) Corriente del tubo

La corriente del tubo (en mA) determina la cantidad de electrones y, por tanto, de
fotones de rayos X que se van a producir, por lo que la relacién entre la producciéon
de rayos X y los mA utilizados es directamente proporcional; asi, si duplicamos el nimero de
electrones por segundo (mAs) también se duplicara el nimero de rayos X en cada nivel
de energia. De la misma manera, si multiplicamos los mA por cinco, quintuplicaremos la
cantidad de rayos X.

El resultado sobre el espectro, si no varian otras condiciones, es que el area bajo la curva se
modificard proporcionalmente en su superficie, pero no en su forma.

Figura 2.13

Modificacién del espectro como
consecuencia de un cambio en
la intensidad de corriente en el

Intensidad del haz (mA)

o

25 50 75 100
Energia de los fotones (kVp) tubo de rayos

D) Filtracion del haz de rayos X

El haz de rayos X sufre una serie de atenuaciones (resumidas en la figura 2.14), desde que
se genera hasta que alcanza al paciente. Estas atenuaciones comienzan cuando el haz atraviesa
la envoltura de vidrio, la carcasa del tubo (estas son consideradas inherentes a la produccion)
y luego se dan nuevas atenuaciones producidas por los filtros de aluminio del equipo (filtra-
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