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RESUMEN

El céncer dc mama es la segunda causa dc muerte por neoplasias en las mujeres

de la mayoria de Paises latinoamericanos, se detecta aproximadamente entre 40 y �030[0

nuevos casos de céncer por cada 100 000 mujeres diagnosticadas. Entre las pruebas

diagnbsticas de patologia mamaria, la més utilizada es la mamogra}401a,que consiste en

una exploracién radiolbgica de la mama, que con muy baja dosis de radiacibn ionizante

nos proporciona una imagen de la estructura interna de la mama.

Esta imagen puede sufxir fuertes alteraciones por diferentes motivos, siendo Ia

radiacién dispezsa uno de los factores de la degmdacién de la imagen mamogra}401ca.Esta

altemcién en la imagen puede Ilevar a una imerpremcién errada por parte del radiélogo

por tanto en perjuicio del paciente, ademés las dosis que lleva el paciente seré el doble

como consecuencia de una imagen dc calidad pobre que permita, ya que tendré que ser

irradiado nuevamente pma obtener una nueva imagen.

En mamografia convencional donde la pelicula radiogré}401caes colocada

directamente debajo de la mama, la literatura especializada en esta area indica que la

radiacibn dispersa puede llegar el 80 % de la intensidad de la radiacién total incidente

en la pelicula, dependiendo del tama}401oy espesor de la mama. Generalmente rejillas

colimadores son utilizadas para reducir esta radiacién dispersa, sin embargo este

procedimiento aumenta la dosis sobre el paciente.

Para estudiar los efectos en la imagen mediante la dispersién en baja energia que

fundamentalmente es producido por la dispersion compton, se realiza Ia simulacién

computacional utilizando en cédigo MCNP4B. Teniendo en cuenta los parémetros de

trabajo dc las méquinas mamogré}401casse calcula la dist}401buciénde dosis an profundidad

y la radiacién dispetsa para un tango de energias efectivas (26-32 kVp) en mamogra}402a

de contacto, en un fantoma Standard recomendado por el Colegio Americana de

Radiologa (ACR)) para dicho rango, ya que existe una fuerte dependencia entre calidad

de imagen y dosis.

Los resultados de la simulacién del per}401lde dosis en profundidad en fantoma

de agua indica una gran semejanza con el per}401lde dosis obtenido en fantoma de

acrilico. La raediacién disperse tanto en fantoma de agua como en fantoma de acrilico

representa un valor inferior al 8% de ta radiacién incidentc primaria, en consecuencia

> contribuye al deterioro de la calidad de imagen mamogré}402ca
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La mamogra}401ase lleva a cabo para examinar a las mujeres sanas en b}401squedn

de signos de cancer de mama. Igualmente, se utiliza para evaluar a una mujer que

presente sintomas dc cnfermedad mamatia, como un tumor, secrecién dcl pezbn, dolor

dc mama, hoyuelos en la piel de la mama o una retraccién dcl pezén.

Las mamogra}401asson importantes para la deteccién temprana del cancer de

mama, La Sociedad Estadounidense pua e} Céncer (American Cancer Society)

reoomienda las mamogra}402ascada afio para todas las mujeres de 40 a}401os0 més. El

Instituto Nacional de Cancerologia (National Cancer Institute) reoomienda que las

mujeres de 40 o mas a}401osse practiquen una mamografia cada 1 6 2 a}401osr

Ademés de la mamogra}402a,los examenes clfnicos de las mamas (en el que el

médico palpa con los dedos) y el autoexamen de mamas son importantes para la

deteocidn del cancer de mama Las mujeres de 20 o mas afios deben practicarse estos

exémenes clinicos de las mamas cada 3 afios y las mujeres dc 40 a}401oso més deben

hacerlo cada a}402o.La American Cancer Society recomienda que todas las mujeres de 20

a}402os0 mas se practiquen el autoexamen de mamas mensualmente.

Estas son recomendaciones generales para la mamogra}401a,cl examen clinico de

las mamas y el autoexamen de mamas. Las mujeres deben discutir con su médico dc

cabecera con qué frecuencia deben hacerse nn examen para cancer de mama,

incluyendo la mamoga}401ay el examen clinico de las mamas�035.Dichas recomendaciones

variar: dependiendo de los factores de riesgo personal como antccedentes familiares

fuertes de cancer de mama.
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En la mamografia, se comprlme

cada seno en sentido horizontal

y luego oblicuo mientras se toma

la imagen de rayog X desde

cada p0SiCi0TI fAmM

Fig.1 Procedimiento de la toma dc una mamogra}401a.

La mamogra}401aes una técnica de rayos X de baja potencia que proporciona una

imagen de la estructura interna de la mama. Cuando hay areas sospechosas we toman

éngulos adicionales y vistas ampliadas. Este examen puede ser de ayuda en el

diagnéstico dc pmbiemas de las mamas tales como el céncer. Se reoomienda qwe la

mujer se haga una mamogra}401abase a los 40 a}401osy luego cada dos a}401oshasta los 50�030

Después de los 50 sizes las mujeres deben hacerse an mamogra}401aanual.

En la préctica mmnogtéfica la dispersién dc fotones degnada la calidad de

imagen radiogré}401ca,por esto que se hace necesario el estudio de la radiacién dispersa

en esta practica radiolbgica de manera que se pueda conncer qué cantidad de la

radjacién incidente o primaria es dispersado "en la gléndula mamaria 0 en qué magnitud

llega a la pelicula radiogni}401ca.E1 objetivo principal dc cste pmytcto dc invcstigacién cs

calcular la cantidad dc radiation que es dispcrsada por la masa mamaria y la cantidad dc

esta mdiacién que alcanza a la pelicula mdiogrzi}401cam�031.
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CAPITULO 2

MARCO Tmémco

2.} LA RADIACION X EN LA. IMAGEN MAMOGRAFICA,

Mamogra}401aes. duda, Ia téonica xadioI@ca de mayo: exigencia en los.

panimetros convencionales ds: ixnzzgenologia: rasolucién espacial y contrasts,

consecuencia; del�031tipo, dc. tejidos. y tama}401os_de las. estructurasqua quergmos visua}401zar.

Ar_'x_1_1 mas, su use c1.�031§eient¢veemo.métedode tsmizaje-.en« cancer »d_e mama�030impone el»

requisite. adiqiqnat �25416alta. consistencia_d¢ sus imégeness

Ca1.idad constante en las imégenes de un. paciente a. otro. y para un. mismo.

paciente, enoportunidades sucesivas, son obyiamente indispcnsabfcs. En otras. palabras,

Ta resofucidn cspaoialy em1jcgteci�030mi�030entodb: ras, iimzigencs deben, scr constantes para

mamas dge diferentes _espt_:s<;n=es ('30 an 80- mm) y ealidades (te}401des~gmso, mixscuio y

adipose). Y esto no c_s,t.odo: ex; tgmizajc de_t2�031m.<x:rdqmama estamos igmdimdo a

mujeres asintométicas (no pacientes); egn una bajisima pxohahilidad inicial» dean

diagnéstiqo médico qgsz genere. un, bene}401cioreal alj sujgto d,e,l' y una,

probabilidad mayor 91¢ an costo inne_cesazio(f:alsos.posi}401vos.ybiopsias negativas. falsos

negatives y diagnésticos mrdios).

Esta problemética debe equ}402ibxnxsecon el dato adicianal de que Ia�030imagen

mamogré}402ca,obxcnidp en condiciones. subdptimas, implica umzdosis. signi}401cativaa.l�030as\

mamas con posibles consecuencias a» large plazo; \

En esta presentacién se revisan las modalidades de operacién de um mamégmfo

pma una calidad y con}401abiiidadmziximas en la rutina clinica. Esta revisién incorpora Ia

fnformacién mas. reciente dc Ia literatura especia1i�031zadaf1é1'yIos.pzoductos.di'sppnibIes. en

el mercado.

2.1.} La esergia de fqtones

Como en todo. sistema radiolégibo, Ia imagen mamogré}402carequiere primero d:

> un haz dc fotones. con Ia energia su}401cibrxtepara atravesat Ios: tejidos. dc Ia mama y

. capacidad dc difexenciarlos (coe}401cientedc atenuacién lineal�030).Amplia experiencia
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clinics y }401sicamuestran que esta energia foténica se obtiene con tensiones en el rango

de 25 a 35 kVp, en tubos de rayos X can blancos (target) y }401ltrosdc Mohbdeno (Mo).

Con una tensién de 28 kVp, un tubo dc Mo entrega una mayor proporcién de fotones

con energias caracteristicas de 18 y 20 keV (Figura 2) capaces de generar un alto

conttaste (diferentes coe}401cientesde atenuacién) en los tejidos propios de 1a mama; los

fotones de energias inferiores a los 20 kev son absorbidos por e1 }401ltrode Mo. Este

espectm éptimo no es posible obtenerio con blancos dc Tungsteno (W); de aqui que su

uso en mamogra}401a(con ventana dc Be) esté précticamente discontinuado.

Especlrcs dc futons (tame? Mo)

' mm

IE amp
mm8 V

-3 zmsvp

G mnv

E mm

«min Rev

Fig. 2 Espectro dc energia con blanca dc Mo.

Si aumentamos la tensién en kVp del tubo, el espectro dc energias fotbnicas en

keV se desplaza en la misma direccién y su capacidad dc atravesa: la mama aumenta. A

su vez, las diferencias entre los coe}401cientesde absorcién de los tcjidos mamarios

disminuyen (Tabia 1) y, por lo tanto, también se reduce el contrasts entre tejidos Por cl

contrario, si reducimos 1a tensién, las energias foténicas disminuyen, aumenta el

contraste y se reduce la penetracién. Aim més, con tensiones bajas, aumenta Ia

proporcién de fotones dispersados y se degrada la resolucién espacial. De este anéiisis y
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una amplia experiencia clinica, resulta el compromiso practice dc operar Ios tubos dc

mamogra}401acon tensiones cercanas a los 28 kVp, en condiciones de espesor y

constimcién promedio de la mama. Este es también uno de los argumentos pam irradiar

1a mama bajo fuerte compresién: reducir el camino a recover por Ios fotones y aumentar

asi su penetracién sin recurrir a un aumento de su energia. E1 segundo argumento para la

compresibn es reducir los movimientos.

Tabla L Coe}401cientedc absorcixin vs energia foténjca

[ 

�034A3�035%

W V �034*9

Respecto al dise}401odel tubo, ta exigencia d}401visualizar esmxcturas con

dimensiones dei orden de los mi}401metros,implica disc}401osdc btanco y }401iamentosque

conforman "focos" con diémetms (spot size) en el rango dc 0.6 a 0.1 mm. Esta

geometria es, teéricamente, compatible con {as resoiucioncs espaciales requeridas, pero

esta se degmda }401xertemcntepor la gran proporcién dc fotones dispersos, que se genemn

con nuestro bajo espectro de energias al imeractuar con los tejidos de la mama. Esta

situacién obliga a utilizar grilles (grids) méviles de calidad compatible con estas

energias: }401brade carbén y razbn 5: }.

En la simulacién del sistema mamogré}401coexiste um serie de variables que es

necesario tomar en cuenta, algunos fécilmente manipulabies y por entie contmlables y

mas complejos. A continuacién se presenta las caracteristicas principales que

involucran la obtencién dc una imagen mamogré}401ca.
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2.2 FORMACIGN DE IMAGENES

2.2.1 RAYOS X

La aplicacién de rayos X ianto en medicine como en la industria e investigacién,

es ampliamcnte difundida a uavés de todo cl mundo y sin duda constituye cl principal

agente de riesgo radiolégico. Esto se debe al gran nixmero dc personas expuestas directa

o indirectamente por su labor, por su condicién dc paciente, 0 bien como p}401blico,dc

alguna instalacién con este tipo de equipamiento.

Es por eso que en la formacién profesional en Proteocién Radiolégica, resuha de suma

importancia poseer un conocimiento adecuado de todos los aspectos vinculados a la

generacién y uso de equipos dc rayos X.

2.2.2 GENERACION DE RAYOS X

Los rayos X estén constituidas por fotones de energias tales que en su proceso de

interaccién con la materia producen efectos ionizantes (fotoeléctrico, Compton,

formacién de pares electrén-positrén) y abarcan un rango de longitudes de onda en gran

parte coincidente con el de los fotones gamma de fuentes radiactivas de uso médico e

industriai. Para poder generar xayos X en forma convencional, es necesario contar con

los siguientes eiementos:

0 _ Tuba 0 ampolla de rayos X.

I _ Fuente de: alta tensidn.

6 , Circuito y/o sistema de control de emisién.

2.2.3 TUBO DE RAYOS X

Este elemento es el corazén del equipo generador de rayos X. Consiste de una

ampolla donde se reatizo aito vacio, del orden dc 10-4 atmésfetas, en cuyo interior

pueden identi}401carsedos eiectrodosz uno denominado cétodo (a polarizar negativo),

dentro 0 en proximidades de la cual se emplazan uno o mas }401iamentos,y otro

denominado énodo (a polarizar positive), que podré ser }401jo0 giratorio. Al polaxizax los

electrodos, se establece entre ellos un campo eléctrica capaz de acelerar los electrones

de una nube formada por emisién termoiénjca en las proximidades del }401lamcnto,

cuando por él circula una corriente. En cl énodo sc ha construido una zona 0 pisia

�030ID



(regién de prodnccién de {ayes X) de an material especialmente seieccionado pot sus

caracteristicas }401aicas(woiframio Q mngsteno, motibcleno 0 media en diferentes

aleaciones) que act}401acomo bianco de impacto ée kw elecmmes acekmes

etectmstéxicamente.

En la Figura 1 se observa an esquema del tubo y sus»elememos.constitmivos:

u.LE�030§'§�030e'-�030i�031%�034n�030é§;u

- �035�030r*~�034<~*.s.O
32%:

/I

_/�024X�034

m �030x\., /[�030

,,,;�030-M,_ ¢u."i�030.�030..�034=�031§3£§.�030.*. ,

Fig- 3 Tubo. dc: rayos X de énodo giratariex E1 esquema muestm}401arelaciéh.

entire e} }401lamentoy�031e} Mando giraterio;

Losetectrones at set frenados bmscamente en et-btanco, emiten raciiacibn

ciectmmagnética con un espcctro continua dc energias entre i5 y 156 keV, que es fa

 que sc conoce oomo rayos» X.

'1 1.



EH13: derayes X (radiacién incidente), qae sedirige al, objeto en» estudio {ct

cuerpo humano en nugstro caso), y éste absorbe. una cantidad�031de rayos X, y mm

cantidad lo atraviesa. Esta cantidad dc rayos que atraviesa 3} ob5'etao« se pueée visualizar

como imagen permanence en. una 911:2: lilttingzfi}401cn,o bien como imagen tmnsimria. en

una pama}402a}402uoroscépica.

Lasimégenes se obtienen a partir de Los xayos que atraviesan cl cuerpe. humano.

sin imeraocionar. Aquellasque inseraccionan y son absorbidaspot efecto }401>toeléct:ico�030a.

dispersados pos efecto. compton ex éispersién Rayleigh, naimpresionan Ia placa.

Hay tres sistemasde deteccién tie rayos. x:

I La placa 0 pelfcuia radiogrzi}401ca

0 Las pantalfas. }402aoroscépicascan 5:: imagen. (sulfuro. dc Zinc y

plixnado).

0. Circuito cerrado. de TV.

2.2.4 was DE BARA LA FOR.M.A�254[éNma

0- Les teiidos biazzdos }401esufzers tame 91, _efecto« f0 �024

y dejan pasa; los Rages X; Se dia: qué; son tejidns �034Ra;iiol1;.qe.:Ltcs"(Negm)._�030

m radiopacast has basses y a1'g8}401-94�030.pemkagias, �034raéiopacas�035.(B1anco0

tzrilin en in. p1ac.a.),,

2.3 MAMGGRAFEA

Es £3 radiogta}401ade la mama. Se reatiza am am. equipo radiolégice especial

}402amadnInamégxafo, que cqnmuy haga dosis; tie rac}401iaqiérxes�034: tie. clgtectax mi:1n;p1e_s

pgeblemas y psincipalrsxeate 4:} came: dc izsclnse es etapas may precoces de su

desazm}401mho qu: tqsuita». esenciat u}401iamianmetiuazy taducig las posib}401idsndes

de que el cénoer sea ietal.

La}401osisabsorbida die rayos x en :1. tejido. mamaxio. durante la mamegm}401a

deberé ser tan baja como, sea tazonablememe posible, sin saczi}401carIa infonnacién dc

diagnéstico necesaria. Actualmente, las técnicas pzeferi�030d�030as..parateaiizar mamogta}401as

utiiizm b!'s.ncn.y.}4011tr.o.tie. moiibdenu -con panla}401aintensi}401cadbmcie}401exms»rams. y la

-pelicuia psartiaente-v 0. bhzaeex de. y }401itnode aiarninio con unit,
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placa xerogré}401ca.La mamogtafia deber-3' Hevsrse acaba an equipo Ge rayos X

disetiadc espaciazrnentc. Bajo ninguna circnnstancia in }401ttxaciéntotat pemnanente

deberé ser menor que 0.03 mm-61¢ molibdcm para mamogva}401aéc pelicu}a~9anta1la 0

0,5 mm dc aluminio para xerpmamogra}401m

En mamogmfia la b}401squedade la exoeiencia, tanto en {a genemcién de la

imagen, como en el almacenamiento y comunicacibn de los resultados, ha conducido su

desarm}402ohacia la digitalizacibn.

Existe-n dos tipos dc mamogra}401a:

- Mamogra}401aConveneional

- Mamogra}401-aDigital-

2.3.1 MAMOGRAFIACONVENCIONAL

En la mamogra}401acozwen.cionaI�0311aimagen se. obtiene usando detectores. pantaJl'a-

pelicula, que grabau Iosxfolones�030de radiaciénque pasan a través. dela mama . Uno. de Ios.

protagonistas, en esta imagen asmégica sen ios deiectorcs panta}402a-pelicuia,queen Xa-

prémica determinan en alto gradn anus: otras. cosas, in zesoluqiénespacial�035.

Un problcma importantc: del sistema detector pautalla-pclicuia es. el hecho que

las pe}402cumsno tienencapacidait dc uzspuesta inmgdim a los fotoncs que {:1 incidcn. as

asi como obtenemos en las areas de mayo: densidad, mayor absorcibn dc radiacix}401n,que

en la imagen aparecen més bhmcas, quedando un rango muy peque}401opara que ha

atenuacién dc ia ratiiacién en Ros tejjdos se exprese en términos�030de contrastem. Este

hechodebemmarseencuentasabremdocuandoetmsiatamosqtwmmqtwconia

peiicuia se pbfenga una alta resoiucién, a} no wompax'iar=se�024de un adecuado contrasts,

determinan} que algunas imionas sean sub-diagnosticadas.

Mamogm}401adigital�031en campo complete: Ios. rayos X se capturan en den-.ctor_es.

digitales especialmente dise}401ados.E1�030detector digital convicrte 105 {was X en se}401alcs

electrénicas queseenvian a uaa-cemputadera». Se ha bgrado dos tipos de'obtem:ién de

image/nes. conocidas como digitales. Ambos. van asociadas. at desarrollo dc otros.

factores, diferentes de la producciéa de la imagen pmpiamemc ta}, came lo sen la

temotogia de. monitotes, vias dc tranxmisién. so}402wared3: ntocesanubmo de las

 imégenes, etc.

�030 11



, ' = ,. ;

Ivlarnogra}401acmwencnonal A»; =

{   . 4
.I\fLamog;:a}401aComeerocioml Digzal

Fig. 4t, Comparacién dc Ia mamogra}401adigitalcon Ia convencjoml�030.

2.3.3 VENTAJAS DE LA MAMOGRAFKA DIGITAL FRENTE A LA

CONVENCIDNAL

o Faeizidad enel acceso, ejslmacenamienmy recuperacibn de imégenes.

0 Diagnéstigo asistido por ordenador

0 Dosisinfexiorcs deradiacién sfnquc estocompmmetaelresultadoyreducirci

nimaefo dc prooedimientos neoesanbs dc seguimiento.

0 Reduce }401emposdeesmdioalamitad.

I Mejorresoiucibn

I. Manipuiaciéndelaimagen

�030I4.



o Visualizar piel celuiar subcuténea

1'. Madam Mammography

, ____Jd_...�024�024-�024*"�034\

. 9 Dedmaied Mammography mm°�034~ M �024

' Eqwpmgm 1uMsPuI �030
. \_ M

V _ namm r�030 '

e Spectaixzed X-ray Tubes m _/

_ 9 Breast Compression . �031

Devices . �031

; °°�030'�030�030.?�030�030a.u§''.?~~~-z:.�024- V » V ~

4 Optimized.Screen!Fi1m Grid R�030 �030�035"�034�031
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Fig: 5 astrncturair de un mamégrafo modemo.

2.4 ,CAL!_BAD BE IMAGEN EN MAMOGRAFH

La calidad de la imagen esté directamenti: relacianaéa con la capwidad del

sistema para detectar peque}401asdiferencias de contrasts ya que, peque}401asmasas

tumomles y/o microalci}401cacionescon diémetm del orden 0,2mm. puedan estar todeadas

dc tejidaglandular dc densidad similar-. Adcmés, debidoa sn tama}401oy naturaleza, estos

objctos dc diagnéstico. son dificiles cl: visualizax en prescnciia. dei mide. asociada a Ia

 rquitcctura dc Ia mama y inherente a. cualquier proceso. (fe. ohtwcién dc knégencs

�030H. .



radiolégieas. Asi. pues, es qpe {as imégenss mamogfé}401caspgseaa ano

commste, Optima. tgsolncién espacia_! y page ruidn.

2.4.1 CONTRASTE

El cozmrasxe se de}401necome is; difetencia de densidades épticas emre an objeto y

su. fondq. diferencia as such; divitiir por. la, dcnsidad: éptiga de fonda para. ptzder

a bajas y altas �2541¢3.Sid5d¢Sy }401nalmemast; mzsitip}401oaver :09 para

expresada en tame por ciento. La. mayoria de los médicos radiélogos son capaces de

distmguir estructuras con un comraste inferior a 1%, debido. parcialmente a que la fonna

y botdes del�030objeto facilitan su reeonocimiimm En mamogra}401adependemes

p}402ncipaimczxtedel�031contraste para distfnguir el parénquina normal�030de las masas y de las

distorsioa_es.es!:;uctu1�030ales.Los�030factores que in}402uyenen el�030contrast: de forma imponante

son: la calidad del�030haz utifizado ("material dje. énodo, I'<Vp, tipode generador y }401ittacién),

la frao9i<}n-vderadiacién dispersa queaicanza a is peiicula (rej_i§¥a-, tama}401erdevia mama» y

compresién), at comrasu: die, in peitcuia (coxzjunte carLulinaV-pe,Ii_:u1a.y pxocgsadp dg Ia

pelicuia) y dcnsidad» éptafca dc fonds.

2.4.2 RADIACIDN DISPERSA EN LA CAIIDAD DE. IMAGEN

Inclnsa a. cngrgias bajas. :1: 1:0 mdiogra}401an.como las unfiizadas en mamug,'r,a}401a..Ia

dispersién» Compzxm as us: pmcese que se da en. la. imeraccién del haade

radiacitm con el pecho. La magnitud de los cuantas imidentes dispetsados de in

radiogra}401aen et sistema de In proyeccién de imagen se teiaciona timeaimente can ia

intensidad de fa radiation primaria directamente transmitida. Los quantos dispersados

que ahtanzan» la pa:-rta}402a(0 �030cldetector digitat) dan Iugar suavemcnte a variar la imagen-

aumentzmdn el fondo

La mayoria de la mamogm}401ase realiza hoy usando. una rejilla antidispersiva. E1

uso deesta técnica en mamogra}401aoonvcncional mejora gandememe iacalidad de la.

imagen pero hace necesario un aumento an dnsis dc 1,a_mdie.<:i6n (por un factor 2 a 3) )2

aumesata clcosta del equipo. Para xcéucir efectos de: la dis;;er_siém¢r.: mamogra}401ae1. use

de diversos disefios dc, latejilia. sigue,si.e.n_dn dc inyestigacién a.z:tiya"�030>°£Una

de las faunas de reducir la tadiaciéadispetsa es mediante la. compresién de la mm

16
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Fig.6 Esquemadela mdiaciéndispersaysuefecto eniaimagen.

2.4.3 COMPRESION DELAMAMA

En la actualidad se utilizan compresaresde pléstico, cuya base es paralela al�030

planodclaimagenytbm1aunéngulodc9.0°�030conlapareddel�031tézax.Comnseobserva

enIaFigura6;Ia compresién reduceelespesorde famaxnayamnentasusupex}401biaEn

consecuencia no se modi}401casu volumen ni tampoco su densidad; AI. disminuir el

espesor disminuyela mdiacién dispetsayaumentalatmnsmisién <§eI'hazporl�031oque Ia

relacién entre ambas

Nlagniiudes se incrementa. En la l~7igurs 7 se comparan {os dos tipos de

compresién mas habitantes. {in In Fzgzzra 74 5: muestra In eampresién globat de in

mama y en la Figura 7b unacompresién locpalizada
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Fig. 7 Efectu d: In mmpresién sobre cl�030espesnr de in mama. Y Sobre Ia

radiacién dispersa

Figg 8: Comparaciimmtu: (3.) G:rmp:¢sién.gtnbatd.<: tamszrnay

(b) compresién luca}401zndn

Con la compresién de la mama se consigue:

o Disminuir la atenuacién y in cantidad tie mdiacién dispersa. El haz atraviesa an

espesor mis peque}401ode un tejiéo, con ei mismo n}401meroat<')mico~ y la misma

densidad.

0 Unifarmimr el esgesarde la mama. Con locual ladensidad éptica de la imagen

se hace mis uniforme. También permite utilizar pelfculas de mayo: comraste.

-. Aumemarel contrasts. La mamaactimcmno zm}401ltw,de maneraque los fotones

menos,encrgéticos vat; sicndomxtoabsorbidos y el haz se endurece a medida quc

penetm Este endumcimiento es tanto més eviémte cuanto mayor es el espesor

\ 1 R



dc-la mama y puede minimizarse con la adecuada compresién de la misma. La

reduccién an at espssor perznile asimismo reducir 13�030tsmiézn. con. :1 consiguiente,

aamentoen el cemraste.

ov Aamentar In Can um comgresién. }401rme,los ebjetos da» interés en el.

intario: de: in, mama, se marcan a1 piano <1: la irnagen. y con. 2110 se re.d.u.c;e Ia.

bertosidad dcbida a} éxtenso. dc} foco». Iambéén dismizmycn. la

posibilidazl dc movimiento dz: 1:3. paciente y ms tiemzms dt: can to �030que.ta,

imagen cinética we have més visibfe.

0 Mejamr in visualizgqién til: 13: eslmcmraa internas. Cuandn Ia mama ss: extiende

sobre una mayor super}401cie,muchas {ale las �254.StFt¥GWi�030¢1Si¥1§�254¥}402%Sdejan dc astar

superpuestas y se dia-gnostican con. mayo: facilidad.

-. Dismim}401�030la dosis. La disminwaién en la atenuacién da Iugar a una reduccién»

eqtgivatente a la dosis. Una cpmp'zesié_n�024fume die ta mama, es; Dar tanto,

}401mdamemalpara mzejgorar ta calidad de la imagen y reducir-la dusts. �031
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CAPITULO 3=

MATERIALES Y METODOS

3.1

El cédigo MCNP, simnla cl transpmc ée ganic}402asat través de: la materia. En su

origen 171.}? signi}401ozatra.�034N~eucmnas"Y �034Fetches�035.pm las. uuavas. vcmitmes tnglyyeu

transporte de electrones y de ahi to de �034N- Particte". Su uso esté amptiamente

extendfdo en aplicaciones variadas, que van desde célcuio -de blirrdajes, Radiotempia,

ané!is~is�024y dise}401ode Getectores, entre otros. Bi cédigo esta escrito en FOR-TRAN 77.

E1 cédigo MCNNB transporta» neutmnes, fotonesy eiectrones en geometrias 0

oon}401guracionestridimensionales compiejas con}401ituidaspor mm-.1ia}es~ -divemos. El

se puede realizar de forma individuak (sélo neutrerm, fewnes y electmnes) 0

bien combinadas '(neutrén/fotén, neutrén/fotétvefectrén, fotén/clectrén 0. etectrén/fotén)

sin mas que de}401mrea 5% a:¢hiva- tie la Cada regiétz dei

espacio cunstittnido por un. shin maxeriai d<:}401n§ cctda. Las <:.ei2:1as..s.4:_ dc}401m:n_po.:las

imerseoeiones. smicmes y coaaplemeatos ée reg%ones1§m§t«s»ci=s:s pot superticies. Estas

super}401cies.pueden ser plams, esféricas, cilindticas, céaicas, pmabélicas, etc. La

veri}401caciénde la comete de}401niciénde las supex}401ciesse puede realizar mediante Ia

opciénpiot tie} MCNNB que permite visua}401za}401amediante su }402ibujol")1.

Por Io-que respects 3} range tie energias, este varia en funcién �024dela particuia que se

transporta, situimdosevenfrer

0 10"" MeV a 20 Mev para el caso de neutrones

0. 10�0303Me�030!a. 103 Me�030!para fotones y electrones.

Para su. ejecucidn, cl. usuaxio tiene que de}401nizun. archiva. dc entrada, domie se

especi}401can:la geometxfa, Ios. materiales. ulilizados, la. fuente tie inadiacién, lask}401re}402as

dc l�031as.secciona<se}401caces.y eiqtipo. 6.: infomxaciénque se quiere obtener.

Una. vez fmalizada cl tmnsporte. para todos los fotones, cuyo. mkmero. sc de}401ne.

 z e4 archivo» deem:-ada, e%.cédig_o».permitaconcoct. }401nxdaitxamaimetxtaz
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q Distnbuciones. tipo. fluencia, como. pot ejemplo, cl�030mfzmeto dc

pa: cm�031(y). que. anraviesa algunas de las super}401cies en Ia.

geometria.

-. Dishibucién de. tipo energético, como por ejemplo las deposiciones tie.

energias, en Mevig, realizadas por estas mismas particulas en las cetdas.

de}401nidasen la geomet-1'-fa.

3.1.1 ESTRUCTURA DEL DE DATOS DE.

Archiyo IN?�030

E!�030archivo ENPUT tiene 1a forma siguiente:

Bfoquc de mensajes (opcional)

Linea en bianco delimitante (opcfonal)

Tituio del probiema de la» taxjeta»

Taljeta :36 9614215

Linea, en bI'a1,Ico,d1eIimiIante

Taxjeta de super}401cies.

Linea an blanca deiimitame

Tasjeta dc claws

Linea en blanca terrninante

Tatjeta dc modo

Tarjeta de parémetros de celdasy super}401cies

Tarjeta}401e-especi}401caciénde la fuente-

Tarjeta deespeci}401caciéndc saiida

Especé}401caciéndc materiales

Problema. de corte

Linea dc. ejecucién

34.2 ESFRUCRJRA DEL ARCBIVO DE SALIDA

En. el archivo de salida se encuentra Ia infomaacién salicitada. por el archivo de

entrada ya sca }402acncia,energia. deposxiada. pa: unidad dc masa u. otras. opciones. que ct

usuari�030o.requier2LEste axchivotambién muestralos em1res,.que ef usuario puede cometer

en el�030dise}401odel�030programa. Otm de las opciones. quc sc muestra sonlas interacciones. db
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kas procesos de creacién uno de {es tipos <55 partécnias. Y }401naimente,el tientpo

que clam la. ejemcién. dali momma, cm. at ninnsztq eta h.i5IQ1�031_iB§dadas. La. ejqcuqién. del.

cédigo~MCNP puede temzinar pos algunas gazemrs ccmw: xzizmezode hiswrias. emyrcs

fataies producitiu 0 mtqm: ct. usuatiq quim. ixnercrusnpix por. aigisn. mQ_t.iYi:1..

3.1.3 ESTIMACIDN DELEkwlt

MCNP �030dzins resuitadns en for-ma vie cnnteos ffa}401ics}reiacionados a- la-

com'ente�024departiculas, }402ujotie par-t1'c1.das~y a» is vieporsicién de energia, éonde an ta}402yes

la ca}401tidada estimar (Scam pmmcdic), obtem'_do- ai mdo�030ins scares de toda ias

histcrias. Los mliies de MCNP sen nomalizades por particuiamiciadera y ssnimpresos

en la salida, agompa}401adn.por un segtmdo niunexo, R, que as at error relative estimado. y

que se defne Ia desviacii}401nesténdar estimada dz-I promedfe (S; ). dividikia por cl

promedio.estimada E

S,

R ::5- ( 6-)

J:

donde 2 as as. valet pramediode los resultados xi pamtodas zas N. histeiias calculadas

enetproblema

_ 1 �030

�030X:�030I;Z1:.\,N xi ( T)"

S�031;es 1-adesviacit')nvestimada- esiéndarde Ia-pobiacién the ;, basada en {es vaiores de

xi que fueren.calca{ades. Esté dada» got

1 I ,_ (x,..~x

:1 ( )

En MCNP, las. cantfciades. requeridas. para estimar wot, son calculadas,

después <§e~cada- historia Carin, ei: heche dc-que {as

diferentes czomrihnciones a. un tallies dc famisma hismria, earreiaeionadhs Pam,

\ un�030ia!l�030ybien~compartado,bRserépmparcionai a E/««f1�031_v',der1dcNese¥ninnemde

9�031)-



hi-s%<>ri»as. para disminuir. R 3- £3 mitad, se�024de4:a:~ammmtar el némcm {mal de

hismrias ammo. vecea, ?amu1mI.!y pahzaments eumpcxtacla, R. pueda inazamgnraxse

conforme el n�254:mcro.dehisteréas iacicmemadas.

El cara: relative debe ser. para estimar la <;on}401abiii~§%a<3delr<:su1§ad<>-.

respecbo 3 su-aproxtimaciém a} valor tea}. Es muy importante tener presente que esta

con}401abiiidadesté reiacizmadav soiamente -con Ia precisién dei» céicnio Monte Carin �030en

sf mismo, y no con la exactitud dc} resx}401tadocomparado con el vaiorw }401sieo

verdadem. Pafa estimar fa exactitud, sc» mquicze rm anéiisis deiaii-ado de la

incertidugnbre en los datos }402sicos,comp; �030tambiéndef moderado, dc Ias, dc

mucstxeo, y 11: its apmximzmianes usadas :1: el-

Una guia para imerpretar ia caiidad 6:21 itttervam de cotz}401aaszapaw V}401tios

vatotes. dc R 5:: iista ncontinuacién:

Rango d.eR (ialitiagt tt,ei'Taii3?.

0.541 1 Sinsigni}401cadc.

0.2�031a 0.5 No con}401abie

0:1 :2 9.2- Cuestionabie

<9; 10 Gevmahnente aceptabb

<0-.05 Aceptabie para detccsorcs-puntuaies

Puede»ocunir quc; aigttnos caminos no sean Si1}4010i6I}401}4011I6}401§�254*m , haciendo que-

Ios intervafosde con}401anza,sean

E1 cédigo MCNF:"t5n1hién.cal�031Qulauna. cantidad. xiaznada :12 mérim

para cada grape. de un muy, es }401sncién.éel izitmere ée iaisterias, e imprime les

resuitadus a1:}401.na.5:de la.

E1�031POM se de}401necomo

FOM=% (V 9 }

«some T as ex; tiexnpo. cie cmnputadora, e1.1minu_tc.sA Cuamo mas e}401cientees. un céicuto

Monte Carlo-, azzayer 58!-é e'§~ FQM, y-a- cm se ream-i.ré tiempe cie~comWf3<-391a

para}401ega_raunvaiordadndaR.. _

E1 FOM ser aproximaéamente wnstante a medida C13.-£6 N awneniéa.

dbbidb. a que R2 as proporcional, a UN. y '1�030es. pmporcional. a N. Siempre .se deben.

cxaminaz Ias�030.:esul�031tad�030osdc §I&ciaacién.d�030eia}402iies.para aseguraxse que :1�031tall}: muestre an.

�031\buen comportamiento (unvaloz sptoximadamznte. constante de. su FOM).



Una agnda dismirmcién del FQM indica-qag a{g1�031m;camim~dei-as gamicuias cm at

muestree afecta». sigrxi}401camivamems31 reaultado dgtmtty y a. an.em: remivq ¢s.1:ima.d.Q..

3.2 CON MCNl~�03141§

Los materiales simuladas paxfa eli estudio. de la dispersién en radiegza}401adc

mama, es�030la glimdula mamaria representado. por un cilindm. de agua de 4,5. cm de

kmgitud 5: 8. cm de radio, cortadb..pos:1'a mi1ad�030medi�030an'tean piano que pasa pqx}401efeje

axial del cilindro.

Pam, reuhzar» {as medidas dc dcsis sa sixnula détactores. 'term,oIun1iniSC�254:;tes.d'.e

Fhsorme de Litio y un haz tie X can em ,esp.ectm~ oo13t:'nua- generados can;

tension de 26 IN�030a 32k\(.

Estos éesimegos ('§?LDs} ampliameate milizaées. £99!

ofrecer range. dc exposiciém, dc 1a.cah'dad?de radiacién, aha

precisién, por Ser (16 teiido'equiva1'ente (Zn: = 8,2 y densidad» 2,54 g,cm�0303);y

adeeaadosv para fevanmr per}401les�030de debido a St�030!azma}401o.Esfos TLDS sen

simu-lvados en fonna» devchips condimensiones dc 3X3X9»9' mm-3 £7, 13}, dentro 13:: em;

fanfonia para obtenerper}401lesvdevdosis en«TC.

3.2.2 DE AQUA, Y

-Pare. simuiar ta. mmna de una. mujar eszéndar s.e ha. eseogidcn an famoma.

éesixnétrice. con una gcemetria 16 aproximacleé posihlae a Ina mama real, sicgde, este

cn�030n§t.itu1�030.<t~:2ch: 111.: ciimdm tie. agua (pm = tg�030c_n1�0303).-de1:6. cm ct: di.am.e.t.t0 y 4&5 cm tie.

altura, an planoque pasa por el e}e al ci1indr<;,,cn.e1 anal se Iocalizan.

dos}401metrosen una dispasibién veg}401cal�030paralela at 53": axial del ciléndm que pemiian

abtener Pas dosis, en. di�034fetentes(profun<Ii;.iad'es.del�031fantoma. mamario a que :1"

acrilico. tiene una respuesta frente a la mdiacién, semzjante all �030tejidohumano fue

necesario canstwir. fantxzma también: (Eon acr}402i-ca�031f}402auilieo= 3,1~9g.cn1~�0303;

potimetihnetasriiato. die metilo, I1,�031M1VIA)3; seguir el�030mismo protzzedimienta que con, el,

fantom-ade-aguax

Después (36 babe: eiescriwestes matexialés en bzeve; y haciendo} uso de

una tabta. peziédica tenamos nuestra pzimct dc cqnxtipiuncs usadas en. 13.

simulacién:
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Tamas. Camctaristécas «W {as mateniales usadas.

Ma}401erhimEiementos�030 A �030 Fraccién Bensidad _

atémica (g.cm.�0313).

�034"�035�031EH  

 
W

A�035 �034"°
 �030�034�030°�031$2�034

 f2

3.} RAYGS» X

?am <:}- haz éc la fame dc raycssx (gas se ¢ma<_=ntra- �030w4:} cabeza}-. Ge an.

miaxnégrafo convencinnai, se ha uni}401zadoqspactrns dc rayas X. de: 26. KV, 28; W ,. 31°14 27�030?

y 32 kV con un }401ltrode Molibdema. a una distancia de 0,6£)\m de 13 {name de {bienes

a labase deliamema de mama, obteniéndose de essa manetaunhaz semefaaie at haz

psgimartio. 6: an. mamégrafom; En. la rabia 111.2 se puede aprecia: 1as.ca:acte:fsticas del

espectro.

E1 espeatro. de Iayos X ha sido. obtexxidn del catziloga de esglectms de Bitch�030y

M�030axshaI1'.ed.:'tad�0309.pox Ia. Asociacién Americarxa de Fisica Médioa. (AAPM).£9};



Tab}: 3. Camcterfsticas de} tus espectmsde}401zazinicia}.

» Caracteris}401casde los. espectrosdeli haz £nici;al�030d�030erayos.X

K
T:�0301�0301t:r,a.Ls:,i,xf-z.2.(1trm): ' am; ? 313.3 3123- 3~..o3-

{�2543.93Me + 3,Luc%f8)

 Cw W
"�034"�030�034�030W{

at gra}401md§ tus aspecirqs dz myns X generadas go: 19,. }401zeme,can. ta: c_qn.di<;iu.ne.s.

técnicas de sevpresema~eaA¥a Fig. 9-.

Especvo de mamogja}401asMemo (26 k~Vp)_-

2ises+e7

2.�254.9E+G7.

1.,soE+_oz-
3.

§ 1�031,100E+}4017
5 .

5,a9E+oe.

o,oaE+.oo. ~-~�024w.�024�024�024�024. .

a~51e¢52a2539~35-40

aeeremxvm

(8)
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Espectra de mamugra}401a:Mama ( 28.kVp};

1;ueE+w

\8,}402SE+06

§ .
%. 6,00E+.O6 .

§ «me-�034+ues

�0242,mE+ss

G»,{X§E+~0Q

G 5 10 $5 26 25 36 35 40-

Ener9ia.tkvm

(5).

Espectro tfemamogra}401a:Memo (36 kvpj

1,2633-H3�030?

1,0054-O7

3 spasms

§'6,nuE+ua '

E 4,mE+o5 _ �030 V

2,um+m _. V

0 5 1n35_20-253e»354a-

aaefs}401nkvm

(el

�030)7



Espectro de mamogra}401a:Mamie t 32 my

1,405+-0-7�031

g 8,00EvO6

1:: 6,6GE+66

- 4,00E-I-05

2,005+-06

0,08E+00 �034""""'r"�034�034"*�030�030 2:1,wEmT 

0 �0305 13 15 26 25 39 35 '40

Eriériiié (W5)

(4)

Fig. 9 Espectms de rayos X p}401iramamogra}401ay diferentes kiiovbtage pico: a) 26 'kVp

�030b)�0302'8'kVp�030c) 30=kVp~ d) 32 kVp;

3.4 s'1MuLAc1oN mu, SISTEMA MAMOGRAMCO if his 168 FANTéMAé

La mamogra}402autiliza un �030hazcon campo cuadrado de manga que un extrema

del hai ééa vemégx 9 mm al eje vemcax ca p�031a¢ien:eye�031:radbycpuesikz ::e£xé' rma

�030ébenuihcapaz éé éuirrivr fa tota}401aajci36 E1 para 165 Vl}401cfoskaféiaiés �030él �030s'eVabre

}401i}402étriéaméhtéii éxmb'o's' lados fespééto ii! éje Genital, 36 ésta inahera fomtan}401oun

campo de radiacizm de fsyzrs mm?�031

3.4.1 GEOMETRIA ma IRRADIACION MAMOGRAFYCK)

Las imégenes sc obtienen a partir de los rayos que atraviesan el cuerpo humano

sin interaccionar, Aquellas que interaccionan y son absorbidas por efecto fotoeléctrico 0

dispersados por efecto compton o dispersién Rayleigh, no impresionan la placa.

La dosis absorbida de tayos x en el tejido mamario durante la mamogra}401a

debera set tan baja como, sea tazonablemente posible, sin sacti}401catla infotmacién de

diagnéstico necesaria. Actualmente, {as técnicas preferidas para rea}401zarmamogra}401as

utilizan bfanco y }401ltrodc moiibdeno -con panta}402aintensi}401cadoradc tienas raras y la

pelfcula radiogmi}401capertinente- 0 blanca dc tungsten!) y }401ltrode almnmio con una

 p1aca xerogré}401ca.La mamogra}401adeben�031:Ilevarse a cabo con un equipo dc rayos X
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dise}401adoespecialmente. Bajo ningtma circxmstancia la }401itracifmtotal permanente

deben�031:ser menor que 0,03 mm de molibdeno para mamogra}401a.dc peiicula-pantalla 0

0,5 mm dc aluminio para xeromamogra}401a

En mamogra}401ala bilsqueda de la excelencia, tanto en la generacién de la

imagen, como en ei almacenamiento y comunicacién de los resuftados, ha conducido su

desarrollo hacia Ia digitalizacién.

La mama para ser radiogra}401adadebe comprimirse para presentar un espesor

razonablemente homogeneo, de manera que e} haz dc radiacién pueda axravezar una

misma distancia, evitando asi una distorsién en la imagen�030En la }401guraa continuacién

se muestra la compresién global de la manna y compresién Iocalizada.

La simulacién del sistema de irradiacién de la mama se representa en la }401gura2 y

}401gura3, considerando una v§sta lateral de la geomettia de irradiae}401ény una vista de

planta: �030

Fueme �030 \

 I V

. _

�030 \ Chasis A

Fig. 10 Vista lateral de {a geometria de irradiacién.
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Fig.1 1 Vista de pianta de la geometria dc irradiaeién.

Con esta geometria asi dise}401adase ha reafimdo Ios programas dc simuiacién en

el cédigo MCNP4b considerando espectros dc energia comimmente utilizadas en la

practica marnogra}401ca.La fuente de rayos X esté localizado a 60 cm por encima de la

mama y m haz que sale con una inclinacién que pt:-smite que el campo dc radiacién

cubra la totalidad de la mama.
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CAPITULO 4

RESU LTA DOS

4.1 DOSIS EN PROFUNDIDAI)

La dosis en profundidad podemos anafimr desde dos aspectos diferentes:

2) Pan: energias diferentes en un mismo material.

Se ha irradiado el fantoma de mama formada por la mitad dc nn cilindro de agua

de 4.5 cm de largo y 8 cm de radio, sobre el cual Ia dosis, en la super}401ciede Ia mama es

obtenida colocando un dosimetro termoluminiscente, que nos indica In dosis en la

entrada de la piel. Sin embargo es necesario observar el comportamiento de la radiacién

X a diferemes profundidades respecto a la super}401ciede emtada del haz sobre la mama.

Para medir la dosis en profundidad se utilizé dosimetros tennoluminiscentes colocados

a 5 mm de la super}401cieel primer TLD, el segundo dosimetro a 10 mm dcl primero y asi

succsivamentz separados por 10 mm uno del otm.

La distribucién dc dosis a lo largo del eje Z, vale decir dosis en profundidad,

generado por espectros tipicamente utilizadas en mamogra}401aconvencional es apreciada

en la }401g.12, en el que se puede observar un decaimiemo exponencial de la dosis a

medida que la profundidad va aumentando. Este efecto de la profundidad presenta una

distxibucién de dosis muy semejante para los cuatro tipos dc espectro entre 26 y 32 kvp

utilizadas.

1,2 A

1 X -¢�02426kV

S �024�024I�024-28 kV

E 016 �024><�02432xv

2 \
:3 o,4

8 0,2 \x

�030L;
D

0 1 2 3 4 5

Profundldad (cm)

§ F1"g. :2 Disnibucién de dosis en fantoma dc agua

1 1



Siendo e1 acrilico rm material may utilizado en 13 constmccién de fantomas para

dosimetria es necesario también Ievanta: un per}401!de dosis en profundidad para las

energias tipicamente utilimdos en mamogra}401a,en ia }401g,I3 mostramos esta distribuciém

de dosis para diferentes espectros de energia que se usa en mamogra}401a.Esta }401guranos

muestra dosis semejantes para las energias utilizadas en la simulacién y con la misma

caracteristica dc decaimienta de dosis cuando el material del fantoma es agua.

1.2

�024O�024-26 kV

,, 1 ~�024l�024-28xv

E Q8 �031 \ +30 kV

E \ . �024-�02432 kv

0 0'6
2 *~\

-9 0,4 �030\

§ 02 . L, �030(W

O

0 1 2 3 4 5

Pmrunessdaucm)

Fig. l3 Distribucién de dosis en fantoma de acriiico.

b) Para una misma energia en materiales distintos.

Se hace un anélisis dc la respuesta de dosis en dos materiales diferentes

comimmente utilizadas en ta construccién de fzmtomas tales como agua y acr}402icofrente

a una misma energia, presentada Cf} la }401gura14, del que se puede observar que el

comportamiento de dosis en agua y acr}402icoson similares para ma misma energia. E1

mismo comportamiento se puede observar cuando en la simulacién son empleados

diferentes espectros: de 26 kVp, 28 IdVp, 30 kVp )1 32 kVp.
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1,2

-6-Agua

§ 1 �024p-Acri}401cu

.'_* 0.3 �034

a \
5 0,6
0

:

g 0.4

0.2 L

O

0 1 2 3 4 5

Prorundidacucm)

(a)

1,2

�024o�024Agua

1 �024I�024-AOYWCO

E
E 0.5
8
E 0,4

0.2

O ,

O 1 2 3 4 5

Profundidad (cm)

(b)

1,2

.�024o�024Agua

1 �024a�024�024Acr}402icv

-3 .

§ 0,8

E .

° 0.6 \

C

E 0,4

\"�030~»_

0,2 \ \,_, \_7

O

O 1 2 3 4 5

Profundidad(crn)

(C)

\\

�030H



1,2

D�024O�024Agua

_§ 1 \ �024u�024Acruoo

g 0,3 2.2 KW)
B

E 0,6

.�030£0,4 '

§ 0.2 \g\ V

0 �030L

0 1 2 3 4 5

Profundidad (cm)

(d)

Fig 14. Distribucién dc dasis en diferentes materiales para energias de: a) 26 kVp

b) 28 kVp c) 30 kVp d) 32 kVp.

4.2 RADIACION DISPERSA

En radiologia diagnéstica la dispersién de fotones degrada calidad de imagen

obtenida, dado que en esta practica radiolégica las energias con las que se trabaja no es

superior a 35 kv y por tanto Ia dispersién originada por la radiacién es

}401mdamentaimentedebido af efecto compton y la dispersién eléstica es predominante

para zingulos peque}401osmientras que para zinguios grandes Ia dispersién ineléstica se

toma mils importante.

Se obtiene mediante simulacién computacional la razén entre la radiacién

dispersa (Rd) 3; la radiacién primaria o incidents (Rp) en fantoma que representa una

mama. standard can 50% de tejido adipose y 50% C}: tcjido glandular. La. evalnacién de

la dispersién se realiza en dos materiales diferentes, agua y acrikico, y para energias

entre 26 kVp y 32 kVp.

4.2.1 DISPERSION EN AGUA _

Se ha simulado una mama Standard considerando agua oomo reprcsentacién dcl

tejido mamario, encontrando la xazén Rd /Rp para rm haz de myos X de cuyo espectm

son generados por diferentes kVp. Puede observarse que la radiacién dispersa esté

7:4



distribuido con respecto a la energia en un rango entre 5 % y 7 % dc Ea radiacién

primaria

0,08

0,07

0,06

Q 0.05

5 0,04
�030O

V�0300.03

0,02

0,01

0

25 26 27 23 29 30 31 32 33

xv .

Ff . 15 Radiacién dispersa en fantnma de a km.8 8

4.2.2 DISPERSION EN ACRFLICO

Bajo las mismas condiciones que la simulacién en fantoma de agua para

representar Ia mama, se ha inadiado un fantoma de acr}402icocon los mismos espectros

utilizadas en el caso anterior, pudiendo observar una distr}401suciénde Rd/Rp semejantse at

ocurrido en fantoma de agua, obteniéndose también una radiacién dispersa entre cf 5 %

y 7 % de la radiaciérz primaria.

0,07

0,06

0,05

2 0,04

g 0,08

0,02

0,01

0 . K

23 25 27 29 31 33

kV

Fig. '16 Radiacién dispersa en fzmtoma dc acrihco.
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CAPITULO 5�030

DISC.USIérN'

Se 00.11066 que» hay una estreel3a1re}acié�030nentre la cl_asi»s y c-a\l-idad,de- imagen-, también es

conocido quc Ia�030radiaoién dispcrsa, afecja In imagen, radiolégica, sin. embargo

trabajes. fueron; desarrollados. para. ealeszlax la radiacicm dispersa. Los calculus realézaeies

en esta t:a,baj.<: .fu:;I_9n hcghos. para, enqygiag tipicgamentg utjligada}401Q11 mamograthu

simulades endos tipos de maéenales, de: �030inseuaalesjpedcmos decix:

a) La distribucién de dosis, en pro}401mdidadobtenido para un haz incidents sobre

un fantoma dc mama Standard can» es-pectros dc energia entre 26 k\/�030pvy .32 kVp,

prssenta un- per}401lde dosis~ en profmxdidadque decae»exponencia1~meme.a» medida que la

prefundidad-va~ aumentando, este-efecto�030concuerda con dates presentados en la literatura

-dc: l_a» especiaiidaei Sicnda ei agua-y el�024a<::ri~l-i<;:<;)�024materi-zzieseorn}401nmente�030utilizadas en la

const1'ucci¢�031>nVde,fa.11tomas,se. ha 1�031e'¢a_ntado.eIperf1die. dosis, para. estos. dos. mategiales,

obtenienm; un» res_u!tag1e;d§- gsranx Semejanzaa e.ntre~el1os, es decir qw Ios des materiales

tienen la mismazespugstg d¢_dLQsis para 61 rango. ct; energias _

b)~Pa1a1a radiaciéndispersa, se evahia. Ia razén entre 1a.mdiacién.d1'spersada�024y.

ta radiacién incidents primaria (RdfRp); para espectros de 26 kVp, 28 kVp, 30- Help y 32'

kVp obteniendo una radiaciétr dispersa�030menor at 8» % de la radiaciém primaria», este

resultado sucede �030tantoen fantoma de agua como en» fantoma dc acx}402ico,_indicando con

esto que es indifereme uti1~izar= agua 0- acr}402ieoen la cvaluacién de 13- dispersién

compiten-. Estos valores encontmdos pasa-la ciispersién coneuerda fuertementc-vcon las

resultados. encontradas. pox Boletti y coiahomdoxqs. emla Umversidad dz: Rio. dc

Janeimz. D1141/o~ qgzc Ia qispersién encgmtracta no representa valores dqmasiadealtos, pero

d;¢b.e tenerse en cuenta quc siempre dangrada, Ia c.a.1ida_d digixnagen , por consigugentg es,

necesgria�024ut;'1iga_rmecg;ni7_szn9s�030,a;diei9nalesquc permita diszninair hrdéspexsiéa. pameste.

es recomendable utilizar una rejiila junto con la. pelicuia radiogré}401ca.
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TABLA. DE ES.1�031I.�030lC'I.'RQSiDE I.!IAG.NOS.'I.'!.CA_«- F1L:I.1I.$,_:. R. Bxrdg.

§SF�031EC1-R9CQN ANODO DE MD Y FILYRO DE M0

Energa 24. K1/p. 25 KW: 25. 101.9. 27 K1/D 28.100 30 kVp 32 kVp. 34 Hip.

§KEv] 0-309mm 032l'nIn 0l334rnm' 0345mm 0356mm 0375mm 0-391mm 0408mm

5' 0- 0» 0- 0« 0 0 0 0-

5,5 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0.3744 05009 0 5398 9 4332 0 4442 0.3732 0 3193 0 2775

6. 5 13.53 16.62 �030IQQ 13,57 12.52 10.54 9.203, @033.

7 253,7 227] 205 9 187 4 171 5 145 5 125,6 109,8

7 5 1506 1351 1220 11%. 10.13. 85419 732 3 E8

8 7�03147387" 7 I -5 51 V H 5345 73890 3648

8-5 22150�0307-" 20120 77�03110 ' M :" 1% _ ' H" 71% W V A "-10% '

9 5608 50970 46560 42970 39780 34510 30410 27140

9.5 106900 97510 89500 02630 76550 66750 58960 52700

10 321,300 1,341.00. 15.95% 157000 1.45100 123009. 11330.0. 10.23.00

10 5 300400 27§00 254000 235700 219700 193100 1 I 15530

11 '" 77455500.�030�024_1T �024�024�030293300"�031"7.

12 758700 701 100 651500 60%} @0800 507500 457.100 415400

125 943000 675200 816700 765500 720300 644100 582800 532700

13 1 091000 1015000 943200 859500 837400 749300 678600 521200

1.3 5. 1232000 �034$19591075.990. 101%. 0515 7% 71,9w0

14 1383000 1297000 �030 : M 1152000 1090000 984000 093800 @8400

14 5 14 176?} 7? 5�030�031u7I�030?i'vIT1 �030V01767 -iii�030,-J�030" End " �030it-I-1�035"95 "Vi 31 I76 '

15 1563000 M81000 M06000 1338000 1275000 HSSUM 1072000 994500

155 16273000 1552000 1481000 1415000 1354000 1245000 1153000 1074000

16 1684000 16180G7 �030ISSJOCII 1491000 1432000 �030BE0001233030 1154000

1§ § mi 1339090 1555000 1530090 �030NM1379000 1291000 1215000-

17 21®Q0:Q0. 217mm, . 22371350. 233.1000 24%. 2456000. 23%. .

17 5 5682000 6728000�0317595000 8593000 9415000 ' 10850000 12040000 13020000

19 1463000 149K500 15090!» 1502000 1484000 1431000 1371000. 1313000

19 6 2211000 2490000 2722000 2917000 3085000 3356000 3567000 3736000

20 190200 210000 225000 238700 245900 258900 267200 272500 -

20. 5 119200 130200 138.400. 13340.0 14010.0 13.7609. 132395} 12610.0

21 113500 12571�035 137700 1424 0 144200 142000�030 137600 131400

' '7 22 ' 101900 128800�031 143100 153400 159500 153900 1Q400 153100�030

22 5 78600 113600 136900. 152300 162100 171000 171900 168800

23 53480 96470 126300 146800 160600 175800 180500 179600

23 5 21900 77410» 1 15700 142000 159800 179200 188000 188500-

- 2.4. $45 - 55550 1.1. _ . 14070.0, 161700 TSSWH 195500 19.9500
E:�031:'.g'..;.:.QI¢'§..;.":'.:�030:';;:6 .":.'. ; ..;}'4Q'1§,.._;.. .:'g�03017%' - _: 7"1 �030-�030.;'.'.-".;�034f§§§�034°a�030: -: ~ ' .: ' 121500

25 5 0 ' 0 36260 88480 127900 180100 209300 224400

25 0 0 14230 72200 1 16200 �030WEED 209200. 227600

26 5 0 0 0 39350 8390 154900 207100 230700

27 0 0 0 0' 51730 159600 . . . @7700�030

27,5 0 Q Q Q QWQ. 135500 194%. 2_2,850Q

T _ 25 ___v> 7 . W «.0 _ 0 .~= �030.-0- .10. . -119400 . 184500" 24500�030
_

7'29 '7�03077' 0 0 7 7 0�031 7�034V '0 I 0 #5517077 150300 2033)�030)

29 5 0 0 0 0 0 37580 1 34100 1 94900

30 0 0 0 0 0 15060 1 17300 183000

30.5 0 0' 0 0 O 0 86460 166500

31 Q Q 0. 0. Q 0. 5.5010. 14§700

31 5 0 0 0 0 0 0 9250 128300

32 5 0 0' 0 0 ' 0 0 0 37300

33 0 0 0 0 0 0 0 55140

33,5 0 0 0 0 0 0 0 31200

34 0' 0 0 0 0�030 0 0- 12950

M5... .0 0,�024~- .- - -r 03* Q Q 0.
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APENDICE B;

PROGRAMA DE�030SIMULACION. ICA

lmcnp version 41) 1dL1/04/97 08/29/06 14:03:12

probid= 08/29/06. 14:03:12

inp--wa4444 outp~'-juana

1- C SISTEMA DE MAMOGRAFIA.

2- C DESCRIPCION. DE LA. CELDA DEL OBJETO. OBJETO

3- C

4- C

5- 20 2 -2.64 (-30. 31 -32 33 -3.4 35). 1MP:P=1�030$ TLD1

6- 21 2 -2.64 (_-30-3-1--32 33 -40-41) IMP:P=1- STLD2

7- 22 2 -2.64 (-30 31 -32' 33 -46 47) IMP:P=1 5 "ELD3

8- 23 2 -2.64 (-30 31-32 33-52 53). FMP?P=1. S�031

9- 260- 2 -2.64 (-30 3-1 -32 33-58-59) LMP:P=1- S-TLD5

10- 261- 2 -2.64 (-3031 -32 33 -64-65) IMP:P=1 S TLD6

11- 262 2 -2.64. (-3031 -32:33 -70 71) IMP�030.P=1f$.TLD,7'

12- 263- 2 -2.64 (-30 3.1. -32 33- -16 77). 1MP:P=1 S-TLD8.

13- 264 2 -2.64 (-3031 -3-2 33-8-2 83-) IMP-:P=1 STLD9

14- 265 2* -2.64�031(-30 31 -32' 33' -88�03089) IMP;P=1 S TLD10

15- 266 2 -2.64 (-30.31 -32 33 -94 95). 1MP:P=1. $ TLD11.

16- 267 2 -2.64 (-3031--3-2 33 -1-00 101-) IMF:P=1- S TLD-1-2

17- 268 2 -2.64 (-3031 -32' 33 -106 107) [1\/EPPEI $ TLD1-3

18- 269 2 -2.6.4 (-30 31' -32 33�030-112' 113�030)IMZP:P=l $TLD1�0304.'

19- 270- 2 -2.64 (-3031 -32 3-3 -118 119-) iMP:P=1 S-TLD-15.

20- 27-1 2�031-2.64- (-3031-32 33 -124 125) IMP~:P-=1 $ TLDI6

21- 272 2 -2.64�031(-30 31�031-32:33�031-130 13:1). IMP:P=1�030$.TLDt7:

22- 273 2 -2.64 (-30.31 -.32 33 -136 137) IMP:P=1 $.'1.�030LD.1.8.

23- 274- 2 -2.64 (-30 31- -32 33 -M2 143) IMP-:P=1-$ TLD-19

24.- 275 2 -2.64" (-3031-32 33' -148�0311:49): IM1?:B=1, 5 TLDZO

25- 276 2 -2.64 (-3.031 -32�0313.3. -1.54 155�030).E[v£P:P=1 $.'I.'LD21:

26- 277 2 -2.64 (-30- 31- -32 33-160161-) IMP:P--1-S TLD22

27- 278' 2 -2:64�030(-30 31 -32' 33 -166 167) IMP:P=1 S TLD23

28- 2.79 2 -2.64.�030(-30. 31 -32 33-172 173) IMP:P=I $.TLD24�031

29- 280- 2 -2.64 (-3031 -32 33 -1-78 179-) IMP:P=1-$-TLD25-

30- 281- 2 -2.64 (-3031 -32- 33 -184 185) IMP-:P=1 $ TLD26

31- 282 Z -2.64 (-30 31 -32; 3'3 -190. 19.1) IMP:P=1�030STLD27. '

32- 283 2 -2.64 (-3031. -32 33 -196.197) IMP:P=1 $ TLDZS

33- 284 2- -2.64 (-30-31--32 33 -202 203) IMP-:P=1 $ TLD29

34'�024 2'85 2 -21.64. (-3031�031-32 33 -20.8. 209) I_M_P:P=1; S TLD30�030

35- 286. 2 -2.64 (-30 31 -32 33 -214 215) LMP:P=li $.TLD3i1

36- 287 2 -2.64 (-30 31- -32 33-220 221) 1MP:B=1 S TLD32

37- 288�0302 -2.64 (-3031 -32 33 -226 227) 1MP:P=1' $ TLD33

38- 289 2 -2.64�030(-30 31 -3.2 33' -232 233). IMP:P=l. S TLD34.

39- 290- 2 -2.64 (-3031 -32 33 -.238-239) 1MP:P=1 $-TLD35

�030 40- 291 2 -2264 (-30-31-32 33 -2-44 245) IMP-:P=1~ S TLD36

39*



41- 292 2 -2.64 (-30 31 -32 33 -250 251) 1MP:P=1 8 TLD37

42- 293 2 -2.64 (-30 31 -32 33 -256 257) 1MP:P=1 $ TLD38

43- 1 I -1.00 (-5 6 -1 3 -2 4) #20 #21 #22 #23 #260 #261

#262 &

44- #263 #264 #265 #266 #267 #268 #269 #270

#271 &

45- #272 #273 #274 #275 #276 #277 #278 #279

#280 &

46- #281 #282 #283 #284 #285 #286 #287 #288

#289 &

47- #290 #291 #292 #293 1MP:P=1 $ cub

48- 3 3 -0.001205 (-14 15 -10 12 -11 13) #1 #20 #21#22

#23 #260 &

49- #261 #262 #263 #264 #265 #266 #267 #268

#269 &

50- #270 #271 #272 #273 #274 #275 #276 #277

#278 &

51- #279 #280 #281 #282 #283 #284 #285 #286

#287

52- #288 #289 #290 #291 #292 #293 1MP:P=1 S

Camara r

53- 4 0 (10:11;-12:-13:14:-15) 1MP:P=0

54-

55- C Cuba

56- 5 PX 17

57- 6 PX -17

58- 1 FY 22 .

59- 3 PY -22

60- 2 P7. 22

61- 4 PZ -22

62- C T1

63- 30 PX 0.12

64- 31 PX -0.12

65- 32 FY 0.12

66- 33 PY -0.12

67- 34 PZ 21.99

68- 35 PZ 21.9

69- C T2

335- c **** 1NC1O DO TALLY (PLANO) SEGMENTADO *****

336-

337- SDEF ERGFX POS=0 0 65 PAR=2 VEC=0 0 -I D1R=1

338- S11 0 1.173 1.33

339- SP1 0 0.60 0.40

340- c DFIFINICAO DO MATERIAL

341- M1 1001 0.667

342- 8016 0.333

343- M2 3006 0.5

344- 9019 0.5

345- M3 1001 0,101 8 Hidrog

346- 6012 0.111 $Carbon
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347- 8016 0.762; S~Oxigen-

348- 7014 0.026 S Nitrog

349- MODE P

350-» F4:P 1.

351:- F6:P 20.212223 260. 261.262 263' 2642651266 267268269 &

3-52- 270 271 272 273274 275276 277 278 219 280 281282 &

353- 283 284 285 286 287 288 2-89 290 291 292 293

354% NPS: 30000 $�031RODA �030I0.00Q..0.0_.0I-HSTQRIASL

hzelis

print table. 60

atom. �030

pb.,QtQF.t

cell. mat. density density volume. mass. pieces.

importance.

1- 20 2 1~.2»7»117E-01 2;64000E<H)0�0245. 1 84003-03-1-.36858E-02~ 0

1�030.O0O0E+O0"

2' 21�0302 I:27117E-0.I�031:2.64000E+O0\i76000E�030-031152064302 0

1.0.0.0..0E.+QQ»

tally type 4. track estimate ofpartibfe }402ux.

units 1/cm�034?

taliy for photons

volumes

cell: 1~

6.$8238E.+O4�031

act} 1;

6.57-7~15E-04 0.0025-

tanalysis ofthe. results in the t.a.l.Iy. }402ugtuation.qha:t.bi.n (tfc). for. tam:

4 with nps.= 50000.. prim table 150

tally 6 tIa<;kle.ngth.estim2.1!;e of heating.

units mev/gram»!

tally for photons.

11185865.

cell: 20 21-. 22 23«

260 261 262-

L3.6.858E�030-QZIi;5Z0.6.4.E;-Q2�030:I,5.2.Q641I;Z-Q2 1'..§ZQé4Ej~Q2 .

run, tcr.r.ni.na1te<£wh::.n. SOQIIO: paniqle Enf.sto.rie.s. were d.�030<»1q.

computer time = 12.63 minutes

' mcnp. version 4b.. O2/04/97 08/29/0.6.14:15:49.

prob.id.= 08/2-9/06 }4.:03v:12.

End;
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