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Resumen

El trabajo de investigacion se realizé en base a la metodologia de estudio de tipo experimental,
Siguiendo una guia de practica para la realizacion de un control de calidad a un equipo de Rayos
x convencional, se logré obtener los pardmetros deseados para la comparacion de las lecturas.

La investigacion tuvo como propoésito desarrollar un analisis comparativo de las mediciones
realizadas con los tres sistemas dosimétricos: Diavolt, Nomex y Radcal. Tomando como referencia
las mediciones realizadas con el sistema Radcal, ya que este Gltimo es el Unico que cuenta con un

certificado de calibracion vigente.

Teniendo para tensiones nominales de 50, 60,80 y 90 kV. El sistema de medicion Nomex (50 kV)
1.6%; (60kV) 0.5%; (80kV) 0.9%:;(90kV) 1.2%. En cambio, el sistema de medicion Diavolt posee
1.4% para 50 kV, 1.8% para 60 kV, 5.2% para 80 kV y 2.2% para 90 kV. Observando que para
tensiones de 50 kV el sistema Diavolt posee mayor exactitud. En el caso de los tiempos de
exposicion, el sistema Nomex posee un 1.5% para tiempos de 0.1s; 0.15% para tiempo de 0.2s;
0.16% para tiempos de 0.32s. Diavolt posee para 0.1s un porcentaje del 0.8%; 0.2s un 0.45%; para
0.25s un 0.28%; 0.32s un 0.19%, observando que Diavolt posee mayor exactitud para tiempos de
0,1s.0Obteniendo para el kerma en aire, sistema Nomex (50 kV) 0.1%; (60kV) 0.1%; (80kV) 0.5%;
(90kV) 0.3%. En cambio, el sistema de medicion Diavolt posee 0.6% para 50 kV, 0.3% para 60
kV, 0.2% para 80 kV y 0.8% para 90 kV. Estos resultados se obtuvieron mediante las desviaciones

de cada parametro para cada sistema.

Los resultados obtenidos mediante el factor de relacion, revelan un valor que al multiplicarse por
las lecturas de los sistemas a comparar este se iguala al valor de la referencia, obteniendo que el
factor de relacion para la tension para Nomex es de 1.019 y para el Diavolt es de 0.999; para el
tiempo de exposicion para Nomex es de 0.999 y para Diavolt 0.998 y el factor de relacién para el

Kerma en aire del Nomex es de 0.999 y para Diavolt es de 0.976.
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1 Introduccidén

La calibracion de los sistemas dosimétricos es crucial, ya que con estos sistemas se realizan
pruebas de aceptacién para equipos generadores de Rayos X, por lo tanto es importante que
cumplan con los servicios en metrologia de radiaciones ionizante para disminuir asi el riesgo al

paciente y personal ocupacionalmente expuesto.

La presenta investigacion se llevé a cabo a través de un plan de trabajo y de mediciones con tres
sistemas dosimétricos, en el equipo de rayos X convencional del Laboratorio de Control de Calidad
y Monitoreo (LCM) del LAF-RAM.

Los parametros obtenidos en las mediciones son: Tension este parametro mide la diferencia de
potencial entre el catodo y el &nodo, tiempo de exposicion es el tiempo de irradiacion establecido

y Kerma que se refiere a la energia cinética liberada en la materia.

La finalidad de la realizacion de esta investigacion es verificar si los datos obtenidos con el Diavolt
y el Nomex son metrologicamente confiables para su utilizacion en los controles de calidad que se
realizan en el LCM, proporcionando datos para un posterior analisis de tendencia de los mismos,

lo cual permitira verificar el correcto funcionamiento de dicho equipos.




1.1Justificacion

En radiologia diagnéstica es importante el uso correcto de los equipos de Rayos X convencional,
Por lo tanto, es de suma importancia que estos equipos cumplan con niveles de tolerancia para los
parametros medidos establecidas a nivel nacional. Para lograr un buen funcionamiento, es
necesario que los parametros fisicos de dicho equipo sean medidos o comparados con sistemas
que tengan un certificado de calibracion vigente, para asi constatar que el equipo generador de
Rayos X cumple con las tolerancias establecidas al momento de realizarse el control de calidad.

El proposito de esta investigacion es demostrar la confiabilidad de los resultados obtenidos por
los sistemas dosimeétricos con certificado de calibracion no vigente (Nomex y Diavolt),
comparando las lecturas con el sistema dosimétrico de referencia Radcal, el cual consta con
certificado de calibracion vigente, esto para verificar que los pardmetros medidos por los sistemas
sean aceptables para constatar que el equipo generador de Rayos X cumple correctamente con los

parametros establecidos para asi evitar sobre exposicion al paciente.

Por lo anterior descrito consideramos necesario la realizacion de este estudio el cual nos permite
evaluar cual de estos tres sistemas cumple con los parametros establecidos para realizar un
adecuado control de calidad y pruebas de aceptacion a equipos de Rayos X, ademas que este
estudio permitira al (LCM) del LAF-RAM contar con una base de informacién mas alta y
confiable, sobre este tema pudiendo ser el punto de partida para la elaboracion de nuevas

estrategias.




1.2 Objetivos

Objetivo General:

+ Comparar los resultados de tres sistemas de medicion (PTW Nomex, PTW Diavolt, Radcal
model 9010) del LCM tomando como referencia el equipo con certificado de calibracion

vigente (Radcal model 9010) para el posterior analisis de tendencia.

Obijetivos Especificos:

+ ldentificar las caracteristicas o especificaciones técnicas de tres sistemas de mediciéon (Radcal

model 9010, PTW Diavolt, PTW Nomex), considerados para el analisis.

+ Realizar mediciones de tiempo exposicion, kerma, y tension en el equipo de Rayos X

convencional en el LCM.

+ Determinar el factor de relacion para los dos sistemas de medicién los cuales son Diavolt y

Nomex con respecto al Radcal.




2. Desarrollo del Subtema
2.1Marco Legal

2.1.1 Normativa nacional vigente

En la Republica de Nicaragua el uso de radiaciones ionizante se rigen bajo la Ley 156 aprobado
el 23 de Marzo de 1993 y publicado en La Gaceta No. 73 del 21 de Abril de 1993; que tiene como
objetivo regular, supervisar y fiscalizar todas actividades relacionadas con el uso de
radioisétopos y radiaciones ionizante en sus diversos campos de aplicacion, a fin de proteger la
salud, el medio ambiente y los bienes publicos y privados. (Nicaragua, 1993) La cual esta

establecida en el capitulo I, articulo 1 de dicha ley.

El uso de radiaciones ionizante debe de seguir el reglamento técnico de proteccion contra las
radiaciones ionizantes de manera obligatoria que esta establecido para toda persona o empresas
privadas y estatales que realicen practicas con radiaciones ionizantes; cabe destacar que toda
instalacion de equipo generadores de Rayos X deben seguir los requisitos de las normativas
nacionales e internacionales que se basan mediante una guia para implementacion del reglamento
técnico de proteccion contra radiaciones ionizantes la cual tiene como objetivo indicar al usuario
como debe implementar dicho reglamento, ademéas de la guia propia para la solicitud de

autorizacion para la practica de radiologica diagnostica e intervencionismo.




2.2Marco tedrico

2.2.1 Sistema de medicion.

La evaluacién y definicion de los sistemas de medicion consiste en determinar la capacidad y
estabilidad de los sistemas de medicion por medio de estudios de estabilidad, repetibilidad,
reproducibilidad, linealidad y exactitud. Un sistema de medicidn es la coleccién de operaciones,
procedimientos, instrumentos de medicidn, software y personal definido para asignar un namero

a la caracteristica que esta siendo medida.

2.2.2 Caracteristicas de los sistemas de medicién del LAF - RAM.

a). NOMEX

PTW NOMEX es un instrumento de medicion empleado para ser utilizado en dosimetria absoluta
y control de calidad en radiologia de diagnéstico de Rayos X, es fabricado en Friburgo, Alemania
por la compafiia de tecnologia médica PTW. Noméx es empleado para modalidades admitidas
como: radiografia, fluoroscopio, 3D dental, mamografia panoramica y Tomografia computarizada;
posee precision superior y excelente resolucién. Mide correccion automatica de la densidad del
aire, rango automatico de dosis, kV vy filtracion total, deteccion automatica HVL y tiempo de
exposicion. (GmbH, 2012)

Exactitud de la dosis dentro del rango RAD/FLU, tipicamente +1.5%, dentro del rango MAM
+2.5% y exactitud kV dentro del rango RAD/FLU tipicamente + 0.7% 6 £ 0.5 kV

Esta disefiado para ser utilizado de manera independiente o combinado. Se compone de un
dosimetro de alto rendimiento que posee excelente precision (£ 2%) y excelente resolucion. Cuenta
con un software que evalla datos estadisticos rapido y facil, también dicho sistema cuenta con un
multimetro el cual es utilizado para realizar prueba de aceptacion y mediciones de control de

calidad de rutina en unidades de Rayos X de diagndstico de acuerdo con la IEC61674.

Para el sistema de medicion Nomex, el rango para tensiones es de 40 a 150 kV, tiempo de

exposicion 1mS a 298h y el Kerma es de 50 nGy a 298 Gy.




b). DIAVOLT

La familia de medidores DIAVOLT fue desarrollada para combinar facil desempefio con alta
precision de mediciones en diferentes aplicaciones de Rayos X. Su disefio multipropdsito permite
al usuario medir la cantidad de IEC "voltaje pico practico”, asi como el kVp, la dosis y el tiempo
de forma no invasiva, dependiendo de sus necesidades puede elegir entre una gama de modelos.
Puede ser utilizado para pruebas de aceptacion como para rutinas de control de calidad en
radiografia, fluoroscopio, radiografia dental, tomografia computarizada y mamografia. Al igual
que NOMEX es fabricado en Friburgo, Alemania. (GmbH, 2018)

Para el sistema de medicidn Diavolt, el rango para tensiones es de 40 a 150 kV, tiempo de
exposicion 0.3 ms a 999 s y el Kerma es de 50 uGy a 50 Gy.

c). RADCAL MODEL 9010

El modelo 9010 de Radcal es un instrumento de monitoreo de radiacion que puede utilizar amplia
camara ionicas Radcal. Las aplicaciones tipicas incluyen directas mediciones de haz para
radiografia de diagndstico, mamografia, fluoroscopio, cine y TC, asi como campos de radiacion

gamma. (Manager, 2013), dicho equipo mide con una exactitud de + 4% y repetibilidad de +1%.

La funcién de medicion tiene la opcion de seleccionar en el menu los elementos predeterminados
que son Tasa de dosis, Dosis, Auto dosis y apagado. Radcal es fabricado en Monrovia California
por RADCAL Corporation.

Para el sistema de medicion Radcal model 9010, el rango para tensiones es de 40 a 160 kV, tiempo

de exposicibn 5 ms a 6.5 sy el Kerma es de 0.1 uGy a 20 kGy.




2.3 Control de calidad de equipo de rayos x convencional.

El control de calidad consiste en realizar pruebas no invasivas para verificar el estado de
funcionamiento de un equipo de Rayos X, asi como la adecuada verificacion entre los valores
indicados y medidos de los pardmetros del equipo, que son de utilidad para la obtencion de la

imagen radiogréfica.

Asimismo, permite conocer el nivel de seguridad y estabilidad del equipo, la exactitud y
Repetibilidad de los pardmetros que caracterizan el haz de Rayos X, para optimizar las dosis

recibidas por los pacientes durante los estudios.

Las pruebas de control de calidad se deben practicar a los equipos convencionales segln la guia
para implementacion del reglamento técnico de proteccion contra radiaciones ionizantes vigente
en el pais, al momento de su obtencion y una vez instalado es preciso someterlo a una serie de
pruebas para su aceptacion, con el objetivo de establecer si su operacion inicial se ajusta a las m
especificaciones del fabricante, estas pruebas se realizan mediante un sistema dosimétrico que
determina si dicho equipo estd apto para su uso y asi lograr un excelente funcionamiento,
optimizando asi el riesgo del personal ocupacionalmente expuesto, paciente y publico en general.
Para su instalacion se debe tener en cuenta que la disponibilidad del espacio es la suficiente para
los requerimientos del equipo y que se consideren las fuentes de energia eléctrica y los factores
ambientales tales como temperatura y humedad. Paralelamente, deben efectuarse pruebas de
referencia que aporten datos para comparar su operacion posterior mediante pruebas rutinarias las
cuales se ejecutan con una determinada periodicidad segln el tipo de prueba y el pardmetro que
controla. Finalmente, es necesario verificar las operaciones del equipo antes del inicio de su labor
diaria. Los registros de los resultados de las pruebas deben conservarse para poder detectar las
deficiencias cuando estas se presenten, indicando la accidn correctiva adecuada. (Henostroza,
2015) .




2.4 Calibracion para Sistemas de medicién

Los dosimetros utilizados para medir la radiacion ionizante en laboratorios y hospitales deben
calibrarse basados en una norma nacional o internacional para asegurar que los resultados de la
medicion sean compatibles con el Sistema Internacional de Unidades (SI). Esto deber realizarse
en un laboratorio de calibracion dosimétrica acreditado. El laboratorio del OIEA cumple con los
requisitos antes mencionados el kit dosimétrico que se utilizara como referencia fue calibrado en

dicho laboratorio, esto garantiza la trazabilidad de las mediciones

Una dosimetria de las radiaciones exactas es fundamental en radiologia diagnostica para la
optimizacion de la formacion de imagenes radiologicas. Para que la dosimetria de las radiaciones
sea exacta, se necesita dosimetros calibrados. Los servicios de calibracion del Laboratorio del
OIEA se emplean para mediciones dosimétricas en radioterapia, radiodiagnostico y proteccion
radiologica. (Organismo Internacional de Energia Atémica, 2019)

Ademas, el OIEA también realiza comparaciones bilaterales con laboratorios nacionales de
calibracion para evaluar su rendimiento. Esto garantiza que los niveles de dosis determinados

puedan compararse a escala internacional con los resultados obtenidos en otros paises.

2.5 Factor de Relacion

El factor de Relacion es una constante que ajusta valor resultante de un calculo determinado, son
usados para adecuar indicadores que sufren alteraciones debido a variables no consideradas

inicialmente durante la recoleccion de informacion.




3 Disefio Metodoldgico

3.1.1 Tipo de investigacion segun su alcance y desarrollo
En el caso de la presente investigacion, se ha conformado un disefio descriptivo, experimental y
analitico. Pues en el mismo, se describen las caracteristicas de los sistemas dosimétricos utilizados

durante la préctica.

Experimental porque se realizaron mediciones con tres sistemas dosimétricos diferentes. Analitico

porque se realizara un analisis de los resultados obtenidos durante el procedimiento.

3.1.2 Tipo de investigacion segun el tiempo de realizacion
Segun su profundidad es de tipo transversal porque se tomé en el periodo de tiempo de enero a

marzo del afio 2019.

3.1.3 Poblacion y muestra

Poblacidn: 3 sistemas dosimétricos para control de calidad de Rayos X convencional.

Muestra: Debido a que la poblacidn es finita y medible se decidié tomar al 100% de la misma

como muestra.




3.1.4 Metodologia

La investigacion se desarroll6 a través del siguiente procedimiento:

Se posicionaron los dosimetros Radcal, Nomex, Diavolt sobre la mesa. (Cada uno de ellos por
separados, en su debido tiempo).

Posteriormente se coloco el tubo de Rayos X a una distancia de 100 cm, con respecto a los
dosimetros antes mencionados. Definiendo asi cuatro valores de kV (50, 60, 80,90), con un tiempo
constante de 0.1s. Escogiendo tres valores de corriente del tubo cominmente utilizadas (50,
100,200)mA.

Luego se ajust6 el tamafio y centro del campo, al area atil del medidor del kV. Para obtener asi
kV, Tiempo de exposicion y Kerma medido por los sistemas dosimétricos. Obteniendo tres valores
para cada intensidad para posterior realizar un promedio de ellos. Luego se realizd una
comparacion de los valores obtenidos con cada uno de ellos. Dicha comparacion se muestra
mediante una serie de tablas, graficos y ecuaciones que determina las posibles diferencias entre un
sistema y otro.

Para la medicion del tiempo de exposicidn se mantuvo constante la tension a 80 kV, variando asi
la intensidad de corriente a 200 mA para un tiempo nominal de 0.1, posteriormente variando la
intensidad de corriente a 125 mA para tiempos nominales de 0.2, 0.25, 0.32 s.

Calculando a partir de los valores obtenidos el factor de relacion para la tension del tipo, kerma
en aire y tiempo de exposicion, mediante la  siguiente  ecuacion  [2]:

. Xsis.Referencia
factor de relacion = =—————

Xsis. a Comparar

Donde:

X Es el promedio.




4 Andlisis e interpretacion de los resultados

Para dar cumplimiento a los objetivos de la presente investigacion se realizd una serie de

mediciones con tres sistemas dosimétricos distintos la cual nos arrojo los siguientes resultados.

Tabla 1. Tension nominal y tensiones medidas para cada sistema dosimétrico.

Unominal (kV) UmedidoDIAVOLT(kV) UmedidoNomex (kV) UmedidoRADCAL (kV)

50 50.70 50.08 51.43
60 61.10 60.27 63.12
80 84.22 80.66 81.10
90 92.02 91.12 91.98

Tabla 1. Se muestra los promedios de las tensiones de los tres sistemas dosimétricos obtenidas a

partir de las mediciones realizadas en el laboratorio de control de calidad y monitoreo (LCM).

Tensiones medidaskV) vs Tension nominal (kV)

100.99 ) y = 1.0577x - 2.0256
20.00 o R?=0.9963
80.00

_ y = 1.0326x - 1.8474
< 7000 200
. 60.00
2 50.00 y = 1.0577x- 2.0256
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S 40.00
+£ 3000
20.00 ® PTW Diavolt
10.00 PTW Nomex
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 RADCAL
tnominal (kV)

Grafica 1.1 Tensiones medida vs tension nominal




En la grafica 1.1 Se muestran las tensiones medidas por los tres sistemas de medicion en funcion
de la tensién nominal, observando que poseen un comportamiento lineal, siendo estas directamente
proporcionales; es decir que a medida que aumenta la tension nominal también aumenta las
tensiones medidas segln el valor proporcionado por el coeficiente de correlacibn Nomex posee

una alta exactitud.

ten5|onmedida (kV) Vs ter]SIOﬂmedidaRadcal (kV)

100.00 _ y = 1.0632x - 4.4448
90.00 . R?=0.9908
80.00
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0.00
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Titulo del eje

Grafica 1.2. Tensiones medidas con dos sistemas dosimétricos (Diavolt y Nomex) vs tension

medida por el sistema de referencia (Radcal).

En la grafica 2.2. Se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con dos sistemas de
medicion en funcién de la tension medida por el sistema de referencia, observando que al igual
que la gréfica anterior [1.1] presenta un comportamiento lineal, siendo directamente proporcional

ya que a medida que la tension de referencia aumenta las tensiones medidas también.

Comparando la exactitud de las tensiones calculada para los valores obtenidos de los sistemas
Nomex y Diavolt, se observd que Diavolt se iguala méas para tensiones de 60,80 y 90 kV en
comparacion a Noméx, tomando como referencia los resultados obtenidos por Radcal model

9010. Esto se muestra en la tabla 2.




Tabla 2. Tabla de la desviacion estandar para las tensiones

Nomex Diavolt Radcal
Unominal(KVp) Desv Desv Desv
50 1.6% 1.4% 2.8%
60 0.5% 1.8% 5.2%
80 0.9% 5.2% 1.4%
90 1.2% 2.2% 2.2%

Comparando las desviaciones de los tres sistemas dosimétricos se observo que, ninguno de los

tres sistemas supera la tolerancia < + 10% para la exactitud de la tension.

Comparando las graficas de las tensiones medidas con cada uno de los sistemas dosimétricos, en
funcion a las tensiones nominales dadas por el equipo; y calculando la exactitud mediante la
[ecuacidn 1], se logro observar que el sistema de mediciones Nomex posee mayor exactitud para
tensiones de 60, 80,90 kV y el sistema Diavolt posee una mayor exactitud para tensiones de 50
kV, puesto que se aproxima mas a las tensiones dada por el equipo de Rayos X, es decir la tension

nominal.

Tabla 3. Factor de relacion (para multiplicar por la lectura).

Unominal (KV) Radcal 9010 PTW DIAVOLT PTW Nomex
Umedido (kV) Umedido (kV) Umedido (kV)
50 51.43 50.7 50.08
60 63.1 61.1 60.3
80 81.1 84.2 80.7
90 92.0 92.0 91.1
Factores de relacién para multiplicar 0.999 1.019

por la lectura




En la tabla 3. Se encuentra plasmado el promedio de las tensiones medidas para cada sistema,
observando asi las variaciones de dichas tensiones. Esto se logrd observar mediante el célculo de
factor de relacién, el cual se obtuvo dividiendo el promedio de la media de los valores del sistema
utilizado como referencia entre las medias de los valores de los sistemas a comparar (Diavolt,
Nomex) ecuacidn [2]. Para que al multiplicar por lectura los valores de los sistemas con certificado

no vigentes se asemejen a los valores del sistema de referencia.

Tabla 4. Tiempo de exposicion nominal y tiempo de exposicion medido para cada sistema

dosimétrico.
Nomex Diavolt Radcal
thominal(S) tmedido(S) tmedido(S) tmedido(S)
0.10 0.1015 0.1008 0.1002
0.20 0.2003 0.2009 0.2003
0.25 0.2504 0.2507 0.2504
0.32 0.3203 0.3206 0.3203

En la tabla 4. Se muestra los valores del tiempo de exposicion nominal, al igual que los promedios

de los tiempos medidos por cada uno de los sistemas dosimétricos (Diavolt, Nomex, Radcal).
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Grafica 4.1 tiempo de exposicién medido Nomex vs tiempo de exposicion Radcal.
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Grafica 4.2 tiempo de exposicion medido Diavolt (s) vs tiempo de exposicion Radcal (s)

Observaciones

En las graficas 4.1 y 4.2, se muestra que poseen un comportamiento lineal, manifestando que el
tiempo de exposicion medido por el sistema Nomex y Diavolt son directamente proporcionales al
tiempo de exposicion del Radcal, la grafica 4.4.1 obedece a la ecuacion y=0.9941x + 0.0016 y la

gréfica 4.2 obedece a la ecuacion y= 0.9982x + 0.0008.

Tabla 5. Desviacion de los tiempos de exposicion medidos por los sistemas dosimétricos.

Noméx Diavolt Radcal
thominal(S) Desv Desv Desv
0.1 1.5% 0.8% 0.2%
0.2 0.15% 0.45% 0.15%
0.25 0.16% 0.28% 0.16%
0.32 0.09% 0.19% 0.09%

Se observa las desviaciones de cada uno de los sistemas, mostrando que las desviaciones para los
tiempos del Noméx, posee mayor similitud con respecto al tiempo de exposicion del sistema
Radcal para tiempos de 0.2, 0.25, 0.32 (s).




Tabla 6. Factor de relacion para tiempo de exposicion medido.

tnominal (S) Radcal 9010 PTW DIAVOLT PTW Noméx
tmedido (S) tmedido (S) tmedido (S)
0.1 0.1002 0.1008 0.1015
0.2 0.2003 0.2009 0.2003
0.25 0.2504 0.2507 0.2504
0.32 0.3203 0.3206 0.3203
Factores de relacion para multiplicar 0.998 0.999

por la lectura

En latabla 6. Se presenta el promedio de los tiempos de exposicidn para cada sistema, observando
que la variacion que existe entre los sistemas Diavolt, Nomex y Radcal. Esto al igual que las
tensiones se logré mediante el calculo de factor relacion el cual se obtuvo dividiendo el promedio
de la media de los valores del sistema utilizado como referencia, entre las medias de los valores
de los sistemas a comparar (Diavolt, Nomex). Para que al multiplicar por lectura los valores de los

sistemas con certificado caducos se asemejen a los valores del sistema de referencia.

Tabla 7. Factor de relacion para el kerma.
Unominal (KV) I (mA) Radcal 9010 PTW PTW Nomex

DIAVOLT

media Kaire media Kaire (LGY) media Kaire

(LGY) (LGy)

50 100 154.4 156.7 151.7
60 246.9 254.0 249.7
80 461.7 474.5 461.6
90 589.2 603.3 590.8
Factores de relacion para multiplicar por la 0.976 0.999

lectura




En la tabla 7. Se presenta una muestra del promedio del kerma en aire para cuatro tensiones
diferente (50, 60, 80,90) kV con una misma intensidad de corriente (100 mA), observando de los
promedios que existe una variacion al comparar ambos sistemas con certificado no vigente, Radcal
conociendo que es el sistema con certificado vigente, por lo tanto, sus valores son tomados como
referencia. Al igual que en la tension y el tiempo de exposicion este factor de relacién se obtuvo
dividiendo el promedio de la media de los valores del sistema utilizado como referencia entre las
medias de los valores de los sistemas a comparar (Diavolt, Nomex). Para que al multiplicar por
lectura los valores de los sistemas con certificado no vigente se asemejen a los valores del sistema

de referencia.
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Grafica 7.1 kerma en aire del sistema dosimétrico Nomex en funcion del kerma en aire del

sistema Radcal.
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Grafica 7.2 kerma en aire del sistema dosimétrico Diavolt en funcion del kerma en aire del
sistema Radcal.

En la grafica 4.7.1 y 4.7.2 se observa que poseen un comportamiento lineal, y son directamente
proporcionales entre si, obedeciendo la ecuacion y=1.005x-1.4171 para la graficas 4.7.1 y la
ecuacion y=1.0267x — 0.6151.

Tabla 8. Desviacion del kerma en aire medido por los sistemas dosimétricos.

Noméx Diavolt
Desv Kaire(uGy) Desv Kaire(UGy)
0.1% 0.6%
0.1% 0.3%
0.5% 0.2%

0.3% 0.8%




A partir de los célculos obtenidos de la desviacion para el kerma de los sistemas dosimeétricos se
observa en la tabla 8. Que al comparar los resultados de los mismos, Nomex cuenta con una mayor

exactitud en desviacion con respecto al sistema de medicion Diavolt.




5.1Conclusiones

Se identificaron las caracteristicas o especificaciones técnicas para cada sistema tales como la
tension, tiempo de exposicion y kerma en aire, entre otras, el NOMEX en general Se compone de
un dosimetro de alto rendimiento que posee excelente precision (x 2%) y excelente resolucion,
RAD CAL mide con una exactitud de + 3% Yy repetibilidad de £1%. DIAVOLT tiene una precision
de + 2%.

Se obtuvo una muestra de valores medidos por dichos sistemas, teniendo asi el resultado del factor
de relacion para los sistemas de medicion Diavolt y Nomex. Obteniendo que el factor de relacion
para la tension para Nomex es de 1.019 y para el Diavolt es de 0.999; para el tiempo de exposicion
para Nomex es de 0.999 y para Diavolt 0.998. y el factor de relacion para el Kerma en aire del
Nomex es de 0.999 y para Diavolt es de 0.976. En todos los casos el factor de relacion es

aproximadamente igual a uno.

Al analizar y comparar las lecturas obtenidas con Nomex y Diavolt con respecto a las lecturas de
la Radcal, se llego a la conclusion que la variacion de los sistemas es minima no superando el 6%,
este valor se obtuvo mediante el calculo de las desviaciones de los sistemas. Cumpliendo con el
objetivo de comparar los resultados de tres sistemas de medicion para el posterior analisis de

tendencia y verificar que estos sistemas son confiables metrolégicamente.
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7.1Anexo

Unominal(KV) I(mA) thominal(s) = Q(MAS) Umax(KV max- tmedido(S) Kaire(LGY)

medio)
50 50 0.1 5 50.1 0.1010 75.94
50.0 0.1010 76.79
51.1 0.1010 75.94
100 10 50.1 0.1010 151.5
50.1 0.1010 151.6
49.6 0.1010 151.9
200 20 50.1 0.1010 309.8
49.4 0.1010 310.9
51.1 0.1010 310.2
60 50 0.1 ) 60.4 0.1015 124.4
60.3 0.1010 124.1
60.4 0.1015 123.4
100 10 60.4 0.1010 249.5
60.3 0.1010 249.7
60.3 0.1010 250.0
200 20 60.1 0.1010 501.8
60.0 0.1010 498.5
60.2 0.1010 499.7
80 64 0.1 6.4 81.0 0.1015 304.6
80.6 0.1015 307.0
81.0 0.1020 301.8
100 10 80.6 0.1015 459.9
80.6 0.1015 464.1
80.6 0.1015 460.8
200 20 80.6 0.1010 920.4
80.3 0.1015 915.8
80.6 0.1015 922.5
90 64 0.1 6.4 91.4 0.1020 389.0
91.4 0.1020 388.4
91.3 0.1015 382.8
100 10 91.2 0.1015 589.6
91.2 0.1020 590.0
91.2 0.1015 592.7
160 16 90.8 0.1015 952.8
90.8 0.1015 952.9
90.8 0.1015 948.1

Tabla 7.1 Recoleccidn de datos para el sistema de medicion Nomex




Unominal(kv) | (mA) tnominaI(S) Q(mAS) Umax(kaax- tmedido(S) Kaire(P.GY)

medio)
50 50 0.1 5 51.0 0.1011 80.3
51.1 0.1001 80.2
51.0 0.1001 78.4
100 10 50.8 0.1001 155.6
50.6 0.1005 157.2
50.8 0.1001 157.4
200 20 50.3 0.1005 312.6
50.4 0.1005 313.7
50.4 0.1005 312.7
60 50 0.1 ) 61.4 0.1005 127.6
61.6 0.1005 128.2
61.3 0.1001 128.6
100 10 61.1 0.1005 254.5
61.2 0.1008 254.5
61.2 0.1008 253.1
200 20 60.7 0.1005 503.3
60.7 0.1005 505.7
60.7 0.1005 506.8
80 64 0.1 6.4 84.7 0.1008 312.2
84.7 0.1008 313.9
84.9 0.1008 313.2
100 10 84.2 0.1008 473.3
84.2 0.1008 475.0
84.5 0.1008 475.3
200 20 83.6 0.1008 942.1
83.6 0.1008 942.4
83.6 0.1008 942.4
90 64 0.1 6.4 92.3 0.1005 399.1
92.3 0.1008 400.1
92.3 0.1005 400.5
100 100 92.0 0.1011 597.7
92.1 0.1008 605.6
92.0 0.1008 606.6
160 16 91.7 0.1008 972.2
91.8 0.1001 971.6
91.7 0.1008 972.6

Tabla 7.2 Recoleccidn de datos para sistema Diavolt




Unominal(kV) I(mA)

50 50

100

200

60 50

100

200

80 64

100

200

90 64

100

160

Tabla 7.3 Recoleccion de datos para sistema Radcal

Nota: para 80 kV se mide corriente de 64 mA y para tensiones de 90 kV se midié corriente de 64
y 160 mA, ya que las corrientes de 50 y 200 mA no estaban disponibles en el equipo para dichas

thominal(S)

0.1

0.1

0.1

0.1

Q(mAs)

10

20

10

20

6.4

10

20

6.4

100

16

Umax(KV Pmax-

medio)

51.75
51.76
51.90
51.40
51.41
51.45
51.07
51.07
51.07
63.62
63.49
63.56
62.27
63.26
63.26
62.87
62.88
62.85
81.40
81.38
81.44
81.25
81.23
81.19
80.69
80.67
80.68
92.16
92.13
92.16
91.97
92.02
91.98
91.86
91.78
91.76

tensiones y no proporcionaba la linealidad con respecto a la dosis.

tmedido(S)  Kaire(LGY)

0.9980
0.9980
0.9980
0.1000
0.1000
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1000
0.1010
0.1004
0.1004
0.1004
0.1002
0.1002
0.1002
0.1002
0.1002
0.1001
0.1001
0.1000
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001
0.1001

76.6

77.5

77.5
154.9
154.1
154.3
306.6
306.6
306.1
126.4
125.6
124.5
248.0
246.1
246.7
490.6
490.6
492.2
305.1
302.2
303.7
463.6
460.6
460.8
910.4
914.9
913.1
383.6
385.4
387.7
589.8
587.9
589.8
937.9
943.8
946.0



Tiempo de Exposicion

thominal(S) Unominal(KVP) I(mA) Q(mASs) tmedido(S) Kaire(LGY)
0.1 80 200 20 0.1015 919
0.2 80 25 0.2003 1141
0.25 125 32 0.2504 1826
0.32 40 0.3203 1428

Tabla 7.4 recoleccion de datos para obtener el tiempo de exposicion para sistema
Nomex.

Tiempo de Exposicion

thominal(S) Unominal(KVp) I(mA) Q(mAs) tmedido(S) Kaire(RGY)
0.1 80 200 20 0.1008 942
0.2 80 25 0.2009 1166
0.25 125 32 0.2507 1455
0.32 40 0.3206 1859

Tabla 7.5 recoleccion de datos para obtener el tiempo de exposicion para sistema
Diavolt.

Tiempo de Exposicion

tnominal(S) Unominal(KVP) I(mA) Q(mAS) tmedido(S) Kaire(LGY)
0.1 80 200 20 0.1002 919
0.2 80 25 0.2003 1151
0.25 125 32 0.2504 1429
0.32 40 0.3203 1829

Tabla 7.5 recoleccion de datos para obtener el tiempo de exposicion para sistema
Radcal model 9010.




Imagen 1. Sistema de medicién PTW Nomex.

Imagen 2. Sistema de medicion Diavolt con todos sus accesorios.




Imagen 4. Montaje experimental




Imagen 5. Montaje experimental.

Ecuacion 1. La desviacion estandar de la tensién se obtuvo mediante la ecuacion

KV odqido — KV,
desy = medido nom +100

kVaom

Ecuacion 2. Factor de Relacion

Xsis Referencia
factor derelacion = =——————

X sis. a Comparar

Donde:

X Es el promedio de los valores obtenido en las mediciones.
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Imagen 4. Certificado de calibracion del sistema dosimétrico Radcal model 9010.




Glosario

Calibracién

Medicion exacta y comparacion de las entradas y salidas de un instrumento contra un patron

conocido.

Estabilidad

Propiedad de un cuerpo de mantenerse en equilibrio estable o de volver ha dicho estado tras sufrir

una perturbacion.

Exactitud

Es un atributo a aquellas cosas carentes de error, de las que no se duda y o tiene margen para su

discusion.

Kerma

(Kinetic Energy realeased in the material) Energia cinética liberada en el material. Ocurre cuando

se consideran particulas indirectamente ionizantes, como los fotones.

Linealidad

Indica que el valor esperado de la variable dependiente depende linealmente de las variables

independientes.




Rayos X

Los rayos X con longitudes de onda tipicas entre 0.0lnm y 10nm pueden producirse con
longitudes de onda discretas en transiciones individuales entre los electrones interiores de un

atomo, y también pueden producirse al desacelerar particulas cargadas como los electrones.
Repetibilidad

Es la variacion que se observa cuando el mismo operador mide la misma parte muchas veces,

usando el mismo sistema de medicion, bajo las mismas condiciones.
Tension

Es el responsable de la calidad de los Rayos X, es decir la penetracion con este factor se mide la
diferencia de potencial entre el catodo y el anodo que es la fuerza con la que van hacer acelerado

los electrones que se originan en el catodo y son atraidos hacia el anodo.




