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Introduccion

La fisica y la medicina se fusionan en modelos aproximados que explican el

funcionamiento del cuerpo humano. El trabajo de grado se centra en la fisica médica
clinica, donde se mide con precision las dosis bajo radiacidon ionizante.

La relevancia radica en la implementacion de la dosimetria, que permite mediciones

especificas de dosis en el cuerpo humano, vinculando la radiacion absorbida con sus
efectos estocasticos.
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Planteamiento del problema

Conocer la dosis que reciben los 6rganos pertenecientes a la caja toracica.

Desarrollo de un diseno computado de una estructura toracica.

Pregunta problema: ;Cual seria la dosis equivalente de los 6rganos pertenecientes a
la caja toracica para estudios de toérax en tomografia?
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Objetivos

General
Verificar de manera aproximada la dosis equivalente en érganos importantes de la caja

toracica de un paciente adulto promedio.
Especificos

Realizar un disefio computado de una estructura de térax (pulmones, corazén,
traquea y costillas).

Imprimir el diseno de |la estructura toracica mediante la impresora 3D.
Calcular la dosis equivalente para cada 6rgano de la cavidad toracica.

Calcular la dosis absorbida de la cavidad toracica.
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Magnitudes usadas en proteccion radiologica

Normas especificas de radioproteccion.

Comision internacional de medidas y unidades radiolégicas (ICRU).
Desarrollado, revisado y perfeccionado las magnitudes radiologicas.

Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP).

Consideracion de la calidad de las radiaciones y la sensibilidad de los tejidos.

Dosis absorbida en tejido.
Magnitudes limitantes:

Dosis equivalente en tejido.
Dosis efectiva.

Magnitudes Operacionales
Dosis equivalente personal.

M. Alcaraz Baios. Bases fisicas y biolégicas del radiodiagnéstico médico, volume 1. F.G. Graf S.L., Espana, 2

edition, 2003.
International Commission on Radiological Protection. lcrp publication 103: Proteccion radiolégica en la

practica de la medicina. Technical report, International Commission on Radiological Protection, 2007.
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Magnitudes dosimétricas

Medidas esenciales para evaluar la exposicion y efectos de la radiacion en el cuerpo
humano.

Dosis absorbida en tejido: denotado por Drgr [MGY]

Medida de energia promedio sobre los volumenes de tejido.
Organo especifico, un tejido o una regién sensible del tejido.
Homogeneidad de la exposicion y la penetracidon de la radiacion en el cuerpo.
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Magnitudes dosimétricas

Dosis Equivalente: denotado por Hr [mSv] con un factor de ponderacion Wg, = 1 para
rayos X.

Hr = >  WgDrr — Hr = WgDrey  (3.1)
R
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Magnitudes dosimétricas

Dosis efectiva denotado por E [mSv], con un factor de ponderacién W+ = 0.12 para
corazon, pulmones y traquea.

E = Z WrHr = Z W1WpxDrrx  (3.2)
T T
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Magnitudes operacionales

Se utilizan para estimar dosis equivalente y efectiva (Magnitudes limitantes) en érganosy
tejidos en situaciones de exposicion a la radiacion.

Dosis equivalente personal [mSv]
Vigilancia radiologica individual (H,(d)); d:profundidad; d[mm].

Investigacién presente H,(0.07).

International Commission on Radiological Protection. Icrp publication 103: Proteccion radioldgica en la
9/65 practica de la medicina. Technical report, International Commission on Radiological Protection, 2007.
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Interaccion de los rayos X con |la materia

Coeficiente de atenuacion lineal
Representado como 1 [em™].
Capacidad de un material para impedir el paso de los rayos X.

Dependencia del nUmero atomico (densidad) y energia de la radiacién incidente.

Unidades de Housfield (HU)
Cuantificar la atenuacion de los rayos X en los tejidos del cuerpo.

Ht — Hw
ow

HU =k -

E. L. Ritman, ). H. Kinsey, R. A. Robb, B. K. Gilbert, L. D. Harris, and E. H. Wood. Threedimensional imaging
of heart, lungs, and circulation. Science, 210(4467):273-280, 1980. :

S. C. Bushong. Manual de radiologia para técnicos: Fisica, biologia y proteccion radiolégica. Elsevier Health
Sciences, 2017.
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Tomografia computarizada (TC)

Utiliza un detector que envia datos directamente a una computadora, detectando
enfermedades mediante la reconstrucciéon y proyeccién de imagenes [5].

AAVN

1* pmyeccmn 5,

E}
&

Detector
: unico % \
/ Plam:l: J:Lr::;si;'&rsal ;':Dﬂ
E: ="
Plano transversal (axial) del cuerpo. Diversas proyecciones que genera el

conjunto fuente-receptor.

S. C. Bushong. Manual de radiologia para técnicos: Fisica, biologia y proteccion radiolégica. Elsevier Health
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Calidad de imagen

Grasa
p=10,91]
Musculo - 6’8 HU = 50 HU =-100
p=1,0
Z= 794 %
0=1,85 HU = 1000

z=13,8

Estructura grasa-musculo-hueso y sus propiedades.
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Deteccion y medida de la radiacion

Dosimetria por termoluminiscencia.

Preparacion.
Exposicion.
Lectura.

Registro.

Analisis.

VanAntwerp, A. E., Raymond, S. M., Addington, M. C., Gajdos, S., Vassil, A., & Xia, P. (2011). Dosimetric
Evaluation Between Megavoltage Cone-Beam Computed Tomography and Body Mass Index for
18/65 Intracranial, Thoracic, and Pelvic Localization. Medical Dosimetry,
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Desarrollo del trabajo

Impresion de paralelepipedos.

Paralelepipedos rectangulares en el tomografo.
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Impresion de paralelepipedos

Paralelepipedo | Porcentaje de relleno | Unidad de Hounsfield (HU)
rectangular (%) (HU)
1 1 -985
2 10 -856
3 20 799
4 30 -663
5 40 -564
6 50 -434
7 60 -406
8 70 273
9 80 -204
10 90 -168
1 100 -122

Unidades de Hounsfield de los paralelepipedos rectangulares.
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Impresion de organos

Base de datos de tomografias para adultos promedio en la Clinica Cardioneurovascular

Pabon S.A.S.
Tomografia Corazén | Pulmones | Traquea | Tejido 6seo

(HU) (HU) (HU) (HU)

1 38 -834 -945 423

2 62 -658 -962 394

2 92 -875 -914 420

4 50 -859 -984 401

3 49 -894 -961 478

6 33 714 -946 458

7 40 -690 776 452

8 60 754 -963 451

9 1 -905 -973 404

10 40 794 -962 427
Promedio 51 798 -939 431

Unidades de Hounsfield de pacientes adultos promedio.
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Impresion de organos

Porcentaje de relleno para impresion 3D en cada 6rgano y tejido 6seo.

Organo HU paralelepipedos | HU paciente adulto promedio | Porcentaje de relleno (%)
Corazon N/A 51 6
Pulmones -856 -798 10
Traquea -856 -939 10
Tejido 6seo N/A 431 10
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Resultados finales HU y porcentaje de relleno.
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Impresion corazon

Diseno. Impresion.
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Impresion pulmones y traquea

Diseno. Impresion.
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Impresion costillas

Diseno. Impresion.

Costillas superiores.
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Diseno Impresion

Costillas inferiores.
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Optimizacion tejido 0seo

Retiro del carton cartulina. Corte transversal. Perforaciones superiores.

Extraccion piezas de plastico y perforacion de los moldes de caucho.
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Min/Max: 583 /745
Min/Max: 317 /486 Area: 0.46 sq.cm
Area: 0.17 sq.cm Mean/SD: 689.3 /38.6
2D 2 Mean/SD: 395.1 /53.1 Pixel: 481
2D 2 Pixel: 172

<D 2
<D 2

Caucho siliconado.

2D 1 MinfMax: 446 /484
2D 1 Areaz: 0.06 sq.cm
2D 1 Mean/SD; 466.9 /9.1
2D 1

ii i Pixel: 61

Resina y carbonato
de calcio.

Materiales de prueba para el relleno del

tejido oseo, cada uno con su correspondiente ’ Materiales de Prueba para el relleno del
HU tejido oseo en el tomodgrafo.
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Optimizacion tejido 0seo

Dato tedrico HU: 431.

Material HU

Caucho siliconado 395
Yeso 689

Resina y carbonato de calcio | 467

Materiales de prueba para el relleno del tejido oseo, cada uno con su correspondiente HU.
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Optimizacion tejido 0seo

Estructura general compuesta por resina y carbonato de calcio, abarcando areas que
incluyen las costillas, |a espina dorsal, los omoplatos, la clavicula y el esternon.

Estructura para ensamble. Estructura general.
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Conclusiones

Contenido Introduccion Desarrollo del trabajo
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Optimizacion de corazon

Materiales de prueba para el relleno de corazon, cada uno con su correspondiente HU.

2D MiniMax: 129 /172

W 2DEBARERIN0.17 sq.om
2Diaean/sD; 156.1 /8.9
2D 4 Pixel: 102

2D 3

2D'3 Min/Max: -182 /-50
2D'3 Area: 1.12 sq.cm

2D 3 Mean/SD: -110.2 /24.2
2D 3 Pixel: 688

O2D 2

2D 2:Min/Max; -357 /-45

. 2D 2 Area: 0.32 sg.cm
2D 2 Mean/SD: -124.0 /66.9
2D 2 Pixel: 194

Latex. Resina.

O2D 1
2D 5 2D Min/Max; 47 /89
2D 5 Min/Max: 149 /171 v 2D¥ Area: 0.96 sq.cm
zog#ﬂrea: 0.11 sg.cm % Z2D'1 Mean/SD: 69.5 /8.5
08 P;:Ir;f%g. 168.2 /5.7 2D 1 Pixel: 588
Resina con fibra de Resina y endurecedor
vidrio. epoxico.
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Optimizacion de corazon

Materiales de prueba para el relleno de corazén en el tomografo y cada uno con su
correspondiente HU.

Dato tedrico HU: 51.

Material HU
Nylon -110
Latex -124

Resina
Resina con fibra de vidrio
Resina y endurecedor epoxico
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Optimizacion de corazon

Relleno del corazén con resina epoxica.
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Ensamble del phantom toracico

Perforaciones con dimensiones (2 x 3.5 x 0.5)cm disenadas para alojar los dosimetros.
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Ensamble del phantom toracico
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Ensamble de piel

Parte frontal. Parte posterior.

Ensamblaje Final del fantom antropomorfico toracico.
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Resultados
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Verificacion unidades de Hounsfield del phantom

Tomografo «Siemens Somatom Perspective» especializado para el estudio detallado de
una técnica de torax simple.
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Verificacion unidades de Hounsfield del phantom
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Organo HU experimental | HU tedrico | %g,
Corazon 58.3 51 14
Pulmones -946.0 -798 19
Traquea -983.5 -939 5
Tejido 6seo 444.4 431 3

Verificacion HU en organos y tejido 6seo.




Contenido Introduccion Resultados Conclusiones
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Toma axial contrastada
Topograma. Toma axial. (Ventaneada para pulmon).
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Recoleccion de datos dosimétricos

Lectura de los dosimetros: Control Calidad RX S.A.S.
=,
| & 1 " | 'EI ad E ﬂ 3

Dosimetros.
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Recoleccion de datos dosimétricos

Dosimetro de control Hp(0.07) = 0.41mSv.
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Resultados
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Corazdén | Pulmoén derecho | Pulmon izquierdo | Traquea

Medicion | (mSv) (mSv) (mSv) (mSv)
1 3.93 3.74 3.02 3.65
2 6.21 1.91 4.35 5.44
3 5.45 4.45 3.69 4.79
4 3.92 4.69 4.93 4.33
5 4.01 373 4.07 2.47
6 3.89 4.54 3.86 4.73
7 5.22 4.44 4.40 4.01
8 5.01 3.35 3.18 4.06
9 4.83 3.66 4.49 4.19
10 4.00 3.41 1.80 3.36

Reporte de dosimetria personal a 0.07mm H,(0.07).
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Analisis de resultados

Representacion secuencial en el proceso para calcular las dosis adicionales a partir de la
dosis equivalente personal Hp(0.07).

Jffﬁh — :EE::'L1/}2j[)qh}3 j:E:::I473hJEfd”
R §

(Hp(0.07) ~ Hy |- »
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Determinacion de la dosis equivalente en tejido Hr

Corazon | Pulmones | Traguea
(mSv) (MmSv) (mSv)
Promedio 4.577 3.785 4.103
Mediana 4,420 3.800 4.125
Séptimo percentil 5.073 4.412 4.450

Calculos estadisticos de la dosis H,(0.07).
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Determinacion de las dosis absorbida Dyx

Hr = WrxD1r

Corazon | Pulmones | Tragquea
(MmGy) (MmGy) (MmGy)

Promedio 4.577 3.785 4.103
Mediana 4,420 3.800 4.125
Séptimo percentil 5.073 4.412 4.450

Calculos estadisticos de la dosis absorbida.
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Determinacion de la dosis efectiva E

56/65

E=) WiHy
4

Sin traquea | Con traquea
mSv mSv
Promedio 1.003 1.495
Mediana 0.986 1.481
Séptimo percentil 1.138 1.672

Calculos estac

isticos de la dosis efectiva (E).

Analisis de resultados
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Matrices de comparacion

Analisis dosimétrico comparativo de la dosis absorbida (D1gr) y |a dosis equivalente en
tejido (Ht). Para el corazén los datos tedricos de Dt [mGy] y HT [mSv] en términos de
promedio, mediana y séptimo percentil son 4.55, 4.420 y 5.073, respectivamente.

, : . Promedio | Mediana | P(70 %)
Organo Dosis Estudio | Valor

g %err %Eﬂ" %err

1 6.6 44 49 30

3 7.3 59 65 44

Drr [MGy] 5 5 14 3 g

Corazon 4 4.7 3 6 /
1 6.6 44 49 30

H- [mSv] 3 7.3 59 65 44

3 5.2 14 18 3

4 4.7 3 6 7
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Matrices de comparacion

Analisis dosimétrico comparativo de la dosis absorbida (D1gr) y |a dosis equivalente en
tejido (Ht).Para los pulmones los datos tedricos de Dz [mGy] y Hr [mSv] en el orden de
promedio, mediana y séptimo percentil son: 3.785, 3.800 y 4.412.

: Promedio | Mediana | P(70 %)
Organo Dosis Estudio | Valor
g %err %err %err
1 6.9 82 82 56
2 3.88 3 2 12
Dtr IMG
TR | y] 5 3.64 a a 17
Pulmones 3 ©:2 o4 63 sl
3 5.4 42 42 22
1 6.9 82 82 56
2 .88 2 12
Hy [mSv] 3 2
2 3.64 4 4 17
3 6.2 64 63 41
3 5.4 42 42 22
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Matrices de comparacion

Analisis dosimétrico centrado en la evaluacion de la dosis efectiva, excluyendo la traguea

Analisis de resultados
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como elemento de consideracion. Los datos tedricos de la dosis efectiva (E) [mSv],

expresados en términos de promedio, mediana y séptimo percentil, son: 1.003, 0.986 y

1.138, respectivamente.
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Estudio 1 | Estudio 3 | Estudio 3
Valor 1.62 1.62 1.27
Promedio %, 62 62 27
Dosis efectiva [mSv
[ | Mediana %e¢rr 64 64 29
P(70 %) Y%err 42 42 12




Matrices de comparacion

Analisis de resultados
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Analisis dosimétrico centrado en la evaluacion de la dosis efectiva, considerando la
traquea. Los datos tedricos de la dosis efectiva (E) [mSv], expresados en términos de
promedio, medianay séptimo percentil, son 1.495, 1.481y 1.672, respectivamente.
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Estudio1 | Estudio 3 | Estudio 3
Valor 1.62 1.62 1.27
Promedio %er 8 8 15
Dosis efecti S -
osis efectiva [mSv] ViadiTE Yy - : 18
P(70 %) %err 3 3 24
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Conclusiones
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La construccion del fantoma toracico demostro alta precision, verificada por la
cercania a los valores de unidad Hounsfield esperados. La seleccion precisa de
materiales y colocacion de dosimetros también se reflejaron en comparaciones
exactas con datos tedricos previos centrados en un 6rgano especifico.

El analisis dosimétrico de organos toracicos enfatiza la importancia de considerar la
totalidad de la region, incluyendo la traquea, debido a su significativa influencia en
las dosis de radiacidn calculadas, asegurando una evaluacion precisa de los riesgos
por exposicion en el area toracica.

El modelo de fantoma mejora las pruebas de calidad de imagen y dosis en medicina,
utilizando instrumentacion precisa como la camara ionizante tipo lapiz. Esto eleva la
precision y seguridad en la practica de imageneologia médica.




