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Procedimientos de control
Del calibrador de actividad (activimetro o curimetro)
Estructura asistencial
e Humana

&% Técnico en radiofisica

& Fisico médico
Procedimiento para la prueba de precision y exactitud
Objetivos

e El objetivo de esta prueba es comprobar la precision y exactitud de la
medicién de actividad en las condiciones geométricas y energias mas
usadas de radiacion. Es una prueba de aceptacién y referencia, que debe
ser repetida al menos cada seis meses.

e La exactitud de los activimetros depende de diversos factores. Su

calibracidon de fabrica se realiza con fuentes certificadas de + 1 %, pero

en ocasiones pueden llegar hasta 3-5 %, limitando la exactitud inicial del
instrumento.

Recursos materiales

e Fuentes selladas y certificadas de energias bajas, medianas y altas; con
incertidumbres de + 5 % o menos (ejemplos: Cs137, Ba'*3, Co%).

e Activimetro
Procedimiento

e Encendido del equipo, dejar que transcurra el tiempo necesario para la
estabilizacion del mismo.

e Seleccion del radionlclido a medir.
e Medicién del fondo que se debe sustraer a la medicidon final del

radionlclido determinado o ajustar el potencidmetro a cero para

garantizar la sustraccion automatica del fondo.
e Insertar la fuente radiactiva en el pozo.



e Medir y anotar la actividad 10 veces consecutivas (sustraer el fondo de
ser necesario)

e Extraer la fuente radiactiva y devolverla a su embalaje.
Anadlisis de los resultados

La precision es una medida de la dispersion de los resultados, es decir de la
repetibilidad del sistema de medicion; lo mas recomendable es que sea lo mas
pequefia posible. Se evalla como:

100* (Ai — Ap)
Ap (%)

Donde:
A; = Son las mediciones individuales.
A, = Es el promedio de todas.

La exactitud es una medida de cuan cercanos estan los resultados brindados
por el equipo de la actividad real de mi fuente. Se evalla como:

100* (Ap—-C)
C (%)

Donde:
A, = Es el promedio de todas las mediciones.
C = Es el valor real de actividad.

Limites para la aceptacion

e Estos limites de aceptacidon estan determinados por el fabricante, pero
en general es recomendable que las mediciones individuales de actividad
no difieran en mas de 5 % de la actividad promedio medida [precision].

e La exactitud no debe exceder el + 10 % del valor certificado de la fuente
corregido por el decaimiento radiactivo.

Linealidad de la respuesta a la actividad

e La linealidad de la respuesta a la actividad es un parametro que puede
evaluarse con cualquier isétopo y en el rango de actividades que vaya a
usarse.

Objetivo

El objetivo de esta prueba es verificar la linealidad de la respuesta del
actinimetro en el rango de actividades a medir, que en general oscila entre
1Ci y 107 Ci; de manera que la curva actividad-respuesta debe ser lineal o al
menos perfectamente conocida dentro de ese espectro.

Existen dos métodos fundamentales para evaluar la linealidad del sistema: el
del decaimiento radiactivo de una fuente de actividad alta y vida media corta, y



el método de las fuentes radiactivas linealmente graduadas.

Es una

prueba de aceptacidn y referencia, que debe ser realizada trimestralmente. Se

anexan hojas de trabajo.

Método de las fuentes radiactivas linealmente graduadas

El método de las fuentes radiactivas linealmente graduadas presenta como
inconveniente una mayor manipulacion del material radiactivo y la posibilidad
de introducir errores por pipeteo; pero tiene como ventaja que es un protocolo
que se puede desarrollar en un tiempo relativamente corto.

Recursos materiales

Solucién del material radiactivo con una actividad igual o mayor al doble de la
mas usada en la practica clinica (ejemplo 500 mCi en 10 mL), frascos para
muestras (ejemplo 10 frascos), dispositivo para el pipeteo automatico, portador
de fuentes radiactivas y dispositivos para la manipulacién de dichos frascos.
Papel milimetrado o programa de computacion que permita el ajuste de curvas.

Procedimiento

Empleando la pipeta, dividir en una
serie de frascos voliumenes
decrecientes de solucidn radiactiva, de
manera que en el primero se coloca la
mitad de la actividad inicial, en el
segundo un cuarto de la actividad
inicial, y asi sucesivamente; por
ejemplo 5 mL, 2.5 mL, 1.25, 0.625,
0.3125, etc. de una solucidon que
contenga 50 mCi/mL en 10 mL). La
Figura 1 ilustra este paso.

LTS

Figura 1. Preparacion de muestras en una
prueba de linealidad empleando fuentes
linealmente graduadas

e Completar con agua el volumen restante hasta completar la misma
cantidad en cada frasco (ejemplo 5 mL en cada uno) y cerrarlos

adecuadamente.

e Seleccionar las condiciones requeridas para la medicion del radioisétopo.
Determinar el fondo o corregir el cero del instrumento segun sea el caso.

e Colocar el vial de mayor actividad, dejar transcurrir el tiempo necesario
para estabilizar la lectura, medir y anotar la actividad reportada. Corregir
el fondo de ser necesario. Este paso se repetira para todos los frascos en

orden descendente de actividad.
Analisis de los resultados

e Se registran los datos del volumen original (sin diluir) vs. actividad. Se
ajusta una recta lo mejor posible a los datos de baja actividad y se
extrapola a los puntos de mayor actividad, para cubrir todos los rangos
de actividades medidas. Se examina el grafico en busca de desviaciones
visibles de la recta, estas desviaciones indican una pérdida de linealidad

de la respuesta.



e La falta de linealidad en la regidon de altas actividades puede indicar
saturacion del detector (ocasionada probablemente por el deterioro de
alguno de sus componentes).

Figura 2: Tabla de datos y grafico de un chequeo de linealidad en la
respuesta a la actividad de un actinimetro, empleando el método de las
fuentes linealmente araduadas
Volumen Actividad Liredickd
(mL) (mCi)
1)) = -
5 274.1 . el
2.5 132 S
1.25 68.01 S ,—
0.62 33.38 e
0.31 15.32 0 1 2 8 4 5 6
0.15 8.02 \anen(y
0.08 3.1

e Como ejemplo se anexa la tabla de datos de un chequeo de linealidad,
de un activimetro CARPINTEC y su grafico de ajuste en la figura 2.

Meétodo de decaimiento de una fuente radiactiva

El método del decaimiento radiactivo de una fuente tiene la ventaja de evitar la
manipulacién de grandes cantidades de material radiactivo y la introducciéon de
errores por pipeteo, pero alarga la duracidon del chequeo a varios periodos de
vida media de la fuente y requiere la realizacion de mediciones bien periddicas
y frecuentes para evitar la pérdida de informacion en determinadas regiones de
actividad. Se debe prestar especial atencion a la medicion del tiempo, pues un
error en su registro puede afectar la estimacion de la linealidad.

Recursos materiales

Solucién de material radiactivo de vida media corta (Tc?®™ o In***™) con una
actividad igual o mayor a la maxima actividad usada en la practica clinica
(ejemplo 500 mCi en 10 mL), portador de fuentes radiactivas y dispositivos
para la manipulacién del frasco. Papel semi-logaritmico o programa de
computacion que permita el ajuste de curvas.

Procedimiento

e Seleccionar las condiciones requeridas para la medicion del radioisétopo.
Determinar el fondo a sustraer o corregir el cero del instrumento segun
sea el caso.

e Introducir el frasco en el pozo con el dispositivo para la manipulacién del
mismo. Dejar transcurrir el tiempo necesario para estabilizar la lectura,
medir y anotar la actividad reportada. Corregir el fondo de ser necesario.
Apuntar la fecha y la hora exacta de la medicion.

e Extraer el frasco del pozo con el dispositivo para la manipulacion del
mismo.



Repetir regularmente los pasos del 1 al 3 durante un periodo de tiempo
lo suficientemente largo que garantice que el vial contenga una actividad
menor o igual al minimo valor para el que se emplea habitualmente.

Analisis de los resultados

Se registran los valores de actividad medida vs. tiempo en un grafico
semi-logaritmico. Se ajusta una recta lo mejor posible a los datos de baja
actividad y se extrapola a los puntos de mayor actividad, para cubrir
todos los rangos de actividades medidas. La pendiente de la recta debe
coincidir con la constante de desintegracion radiactiva (L) del
radionlclido. Se examina el grafico en busca de desviaciones visibles de
la recta, estas desviaciones indican una pérdida de linealidad de la
respuesta.

La falta de linealidad en la regién de altas actividades pudiera indicar
saturacion del detector (ocasionada probablemente por el deterioro de
alguno de sus componentes). Los cambios de sensibilidad del
instrumento con el tiempo pueden simular una pérdida de linealidad del
instrumento, este problema puede ser descartado con la realizacion de
pruebas periddicas de reproducibilidad.

En la figura 3 se muestra, a modo de ejemplo, la tabla de un actinimetro
PTW y su recta de ajuste.

Limites de aceptacion

Las actividades medidas no deben exceder un +5% de los valores estimados
por la linea recta trazada para que la linealidad del instrumento sea adecuada.
Sin embargo se puede emplear el equipo si es posible corregir la falta de
linealidad en las regiones de saturacidon si esta muestra un comportamiento
estable y no supera el 25%.

Dependencia geométrica

La mayoria de los instrumentos en nuestro pais vienen solamente con un porta-
muestras; en caso de tener aditamentos adicionales estos deben ser evaluados
también como parte de los recipientes porque pueden alterar los resultados de
la medicion.

Figura 3; Tabla de datos y grafico de un chequeo de linealidad en
la respuesta a la actividad de un calibrador de dosis empleando el
método el decaimiento radiactivo.

Tiempo | Actividad (MBq)
(h)
0 28340
3 20820
19 3088
20 2862
26 1383
32 666




35 512
41 264
55 48.2
60 26.8 Linesiichd
66 14.3

Ln (A/A0)

0 2 40 60

Objetivos

Determinar la dependencia geométrica de la medida de actividad teniendo en
cuenta la posicion de la muestra dentro del pozo, el volumen de la misma y la
forma del recipiente. Calcular los factores de correccién necesarios para evitar
las pérdidas de exactitud en la respuesta de equipo. Constituye un test de
aceptacion y referencia que debe ser realizado al menos anualmente para los
viales y jeringuillas usados en la practica clinica.

Recursos materiales

Viales y jeringuillas mas usadas en la practica clinica; 10 mCi de actividad por
vial y jeringuillas a estudiar. Dispositivos plasticos o metalicos de 1 cm de
espesor, que puedan ser introducidos como calzos en el pozo para evaluar la
dependencia de la respuesta con la posicion dentro del pozo.

Procedimiento
e Factor de volumen

< Introducir en un vial vacio 10 mCi de Tc99m, con el volumen
aproxima-do de la fuente usada para la calibracién y realizar la
medida de actividad (At).

<~ Los factores de correccién de volumen “para vial' (Fvi) pueden ser
calculados como:

Fvi=At/Avi

Si Avi es medida ahadiendo 2 mL al vial de manera repetida.

<~ Para calcular el factor de correccion de volumen “para jeringuilla":
extraer 0.5 mL del vial de actividad conocida At, en una jeringuilla
usada en la practica clinica; realizar la medida de actividad de la
misma (Ajl) y la actividad remanente en el vial (Arv). El factor de
correccion de volumen “para la jeringuilla” se calcula como:

[ Fcvl= Aj1/(At-Arv) ]




< Ir anadiendo 0.5 mL de agua a la jeringuilla hasta llenarla
completamente; medir de nuevo Ajx y obtener los factores de
correccion
de volumen para dicha jeringuilla (Fcvx) como:

Fcvx=Aix / Ajl

< Al repetir estas medidas para todas las jeringuillas y viales,
dispondremos de la dependencia de la respuesta del activimetro con
la forma del recipiente empleado y su volumen.

e Factor de geometria

< Introducir en un vial vacio 10 mCi de Tc99m, con el volumen
aproximado de la fuente usada para la calibracion y realizar la medida
de actividad (At).

<~ Desplazar el vial a lo largo del pozo, empleando los distintos
espesores de 1 cm y registrar la actividad para cada uno (API).
Calcular los factores de correccién “por geometria” (Fgi) como:

Fgi= Api/At

< Al repetir estas medidas para todas las jeringuillas y viales que
disponemos, se debera registrar la zona optima de medicion para
cada vial o geometria.

Analisis de los resultados

Cuando los pozos de las CI son profundos existe poca dependencia de volumen,
incluso la zona del pozo donde no existe dependencia geométrica para
determinados recipientes puede ser amplia. Para estos factores no existen
limites de aceptacion reportados, sin embargo los equipos deben ser
ampliamente estudiados durante la aceptacion para establecer debidamente su
comportamiento. Existen equipos que presentan correcciones automaticas por
geometria, donde estas pruebas tienen poco valor, a menos que se utilicen
muestras pre-calibradas por laboratorios autorizados.

Limites de aceptacion

No tiene.

Prueba de verificacion del fondo
Objetivos

Comprobar la respuesta al fondo de un calibrador de dosis, asi como la
busqueda de posibles contaminaciones del pozo o la alteracidon de alguna de las
condiciones habituales de medicion. Es una prueba de referencia y operacion,
que debe ser chequeada con una sola medicidn diariamente y con mejor
estadistica una vez al mes.



Recursos materiales

e Papel y lapiz

e Bitacora del activimetro
Procedimiento

e Seleccionar las condiciones de medicién para cualquier radionuclido de
emision gamma pequefia (en nuestro medio TI*°}, Cr’! o Xe!*?).

e Anotar la lectura de fondo para el radiontclido correspondiente, o ajustar
el cero y anotar la posicién del mismo.

Analisis de los resultados

El fondo ambiental puede presentar fluctuaciones pero no debe ocasionar
cambios drasticos en el comportamiento de un equipo, es decir que estas
fluctuaciones deben ser debidamente estudiadas.

Un incremento importante de una respuesta al fondo puede indicar una
contaminacién del pozo o una elevacion del fondo ambiental, para descartar
entre lo primero y lo segundo se puede extraer el forro o porta-muestra del
pozo. Un calibrador de dosis sin ajuste de cero, siempre debe tener un valor de
fondo, lo contrario indica un desajuste del cero preestablecido que puede
subestimar la actividad real de cualquier muestra.

Limites de aceptacion

Se considera aceptable hasta 2 veces la desviacidon estandar del valor de fondo
de referencia.

Controles operacionales
Inspeccion fisica
Objetivo
o Verificar que el sistema esté operable.
Procedimiento

e Chequear que no existan dafios fisicos. Prender el equipo y esperar a su
estabilizacion. Verificar que funcionen todas las teclas a controles, etc.

Analisis de los datos y limites de aceptacion

e Cualquier situacion anormal que se presente invalida el uso del
activimetro y requiere accidn correctiva.

Prueba de verificacion del fondo

e Segun prueba explicada anteriormente.
Prueba de reproducibilidad (o estabilidad en la operacion)
Objetivo

o Verificar la estabilidad en la operacion diaria del equipo, relacionada con
la reproducibilidad en la medida de actividad de una fuente conocida.



Es un chequeo operacional, que debe realizarse en todos los centros que
posean fuentes a tales fines.

Recursos materiales

Fuente sellada de energia mediana, vida media larga y actividad
aproximada de 3.7MBgq, como: Cs137, Ba'*? o Ra?%®.

Papel para graficas con escalas lineales.

Procedimiento

Encendido del equipo, dejar que transcurra el tiempo necesario para la
estabilizacion del mismo.

Seleccion del radionuclido a medir.

Medicion del fondo que se debe sustraer a la medicion final del
radionlclido determinado o ajustar el potenciometro a cero para
garantizar la sustraccion automatica del fondo.

Insertar la fuente radiactiva en el pozo.
Medir y anotar la actividad (sustraer el fondo de ser necesario).

Repetir los pasos 2-5 para cada radiondclido a utilizar ese dia, pues la
estabilidad medida en uno de ellos no garantiza la estabilidad del resto,
sobre todo en instrumentos de teclas o interruptores, donde los
componentes electrénicos en funcionamiento durante las medidas son
diferentes.

Extraer la fuente radiactiva y devolverla a su embalaje.

Tabla 1.1. Factores de correccion por el decaimiento radiactivo de una
fuente Cs'*’

Meses después de la

. ., Factor de correccién
fecha de calibracion de

la fuente de Cs¥’ por decaimiento
6 0.988
12 0.977
18 0.966
24 0.955
30 0.944
36 0.933
42 0.922
48 0.912
54 0.901
60 0.891




Analisis de los resultados

La tabla 1.1 muestra el factor de correccidn por el decaimiento radiactivo, pues
es el patrdn mas comun en nuestros servicios de medicina nuclear. La actividad
resultante debe oscilar alrededor de la actividad aparente de la fuente para
cada escala o radionuclido, debidamente corregida por el decaimiento. Esta
actividad aparente puede diferir mucho del valor real reportado de la fuente.

Los datos pueden ser graficados en escala lineal y deben mostrar una recta de
pendiente negativa que depende del periodo de vida media de la fuente.

Los resultados discordantes de las medidas pueden implicar imprecision, errores
sistematicos o desajuste del instrumento, que requieren accion correctiva.

Limites de aceptacion

Los limites de aceptacidon para esta prueba estan definidos por la precision del
instrumento, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del mismo. Sin
embargo, se considera que la actividad obtenida no debe variar mas de un 5%,
del valor aparente de la fuente corregida por el decaimiento radiactivo.

Procedimiento para el control de calidad de parametros planares de
las camaras gamma

o Estructura asistencial
#+ Humana
> Técnico en radiofisica
> Fisico médico
e Uniformidad intrinseca
Definicion
La uniformidad caracteriza el grado de variabilidad en la densidad de cuentas

observada, a través del detector, frente un flujo uniforme de radiacion (o
campo inundado) sin la influencia del colimador.

Objetivo

Estudiar la uniformidad del detector para cada radioniclido empleado,
evaluando la uniformidad integral (UI) y diferencial (UD) en todo el campo dutil
(UFQV) y en el campo central del detector (CFOV). Es una prueba de
aceptacion y referencia que debe ser repetida cada tres meses.

Materiales

Fuente radiactiva puntual consistente en una solucion de 99mTc u otro
radionlclido a medir (cargada en el menor volumen posible), con una actividad
que proporcione una tasa de cuentas no superior a 20 Kc/seg con una ventana
de 20 %; soporte o0 montaje que permita colocar la fuente radiactiva en la linea
perpendicular al centro del detector y separada a una distancia minima de 5
veces el diametro del campo util de vision (UFOV).

Procedimientos



<> Retirar el colimador y ubicar adecuadamente el detector, tal que la linea
perpendicular a su centro pase por el soporte 0 montaje de la fuente
radiactiva.

<>

Situar la fuente radiactiva en el soporte o montaje.

<> Colocar la mascara de plomo centrada en la superficie del detector (en las
camaras gamma que lo requieran).

<> Ubicar ventana energética en el centro fotdpico con ancho de 20 %.

<> Acumular y almacenar una matriz de 30 MC en un formato de 64 x 64.

<~ Retirar la fuente radiactiva, la mascara de plomo y restablecer el colimador.
Anadlisis de los datos

La imagen debe examinarse detenidamente, buscando variaciones en la
densidad de cuentas que puedan brindar informacidén sobre posibles fallos,
posteriormente se suaviza con un filtro de 9 puntos. El término wniformidad
integral analiza la variacion en todo el campo de visidn y se calcula como:

UI= (Cmax-Cmin)/(Cmax+Cmin)*100%

Donde:

Cmax y Cmin = valores maximo y minimo de conteos en todo el campo
atil del detector.

Mientras que el término wniformidad diferencial es el valor maximo
de cambio en una distancia definida en pixeles y se calcula como:

UD=(Vmax-Vmin)/(Vmax-Vmin)*100%

Donde:

Vmax y Vmin = valor maximo y minimo del nimero de cuentas en 6
pixel consecutivos.

Estos parametros se evallan también en el campo de visién central,
donde los valores deben ser menores que en todo el campo Util del
detector.

Limites de aceptacion

La imagen puede ser adquirida con o sin correccidn de uniformidad,
usualmente se realiza con correccion pero se recomienda que durante los
test de aceptacion o después de reparaciones importantes, se adquieran
y conserven imagenes sin correccidn, que permitan conocer el
comportamiento del sistema ante fallas de los circuitos de correccién.

Durante la aceptacién del equipo, la uniformidad integral y diferencial no
debe ser 10 % mayor que el peor valor reportado por el fabricante;
aungue se recomienda exigir al representante del mismo que la camara
gamma se ajuste a los valores de las especificaciones técnicas con las
que se adquirid. Si durante los chequeos de rutina, se obtiene 20 % de



diferencia con el valor establecido como nivel de referencia, se
recomienda iniciar acciones correctivas.

Existen equipos SPECT, que por determinadas razones han quedado
inoperantes, y pueden ser utilizados como planares a pesar de no
ajustarse a lo normado por el fabricante, ya que los requerimientos de
uniformidad son superiores para estudios tomograficos.

Uniformidad del sistema

Definicion

La uniformidad caracteriza el grado de variabilidad en la densidad de cuentas
observada, a través del detector, frente un flujo de radiaciéon uniforme. Se ve

afectada por los parametros que degradan la uniformidad intrinseca y ademas
por los defectos o dafios del colimador.

Objetivo

Evaluar la uniformidad integral (UI) y diferencial (UD) en el campo util de vision
(UFOV) y en el campo de vision central (UFOV), para cada uno de los
colimadores de agujeros paralelos.

Es una prueba de aceptacidn y referencia que debe ser repetida anualmente
para todos los colimadores. Como rutina debe ser repetida semanalmente en
los sistemas planares, empleando el colimador mas usado de baja energia y con
un numero menor de cuentas (~10Mc).

Materiales

Fuente radiactiva plana uniforme de Co-57, con una actividad entre 2 y 10 MCij,
colimadores paralelos usados en la practica clinica diaria; puede emplearse
también una fuente plana rellenable con Tc99m.

Procedimientos

e Colocar el detector con la superficie del colimador seleccionado hacia
arriba y ubicar sobre el mismo la fuente radiactiva uniforme.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho
de un 20%.

e Acumular y almacenar una matriz de 30 Mc en un formato de
64x64x16bits.

e Repetir los pasos anteriores con los restantes colimadores de huecos
paralelos y baja energia, existentes en el servicio.

e Retirar la fuente radiactiva.
Analisis de los datos y limites de aceptacion

e El andlisis de los datos y sus limites de aceptacion se corresponden con
la prueba de uniformidad intrinseca.

Uniformidad del sistema con la posicion del cabezal
Objetivo



Verificar que la uniformidad frente al campo inundado no varia (para cada el
colimador todo propdsito) con las posiciones superiores del cabezal detector.

Es una prueba de aceptacidon y referencia que debe ser repetida anualmente,
para garantizar que no se produzcan desacoples en el cristal-guia de luz-
fototubos con la posicién de cabezal. Si el sistema es SPECT y se utiliza como
tal, esta prueba seguira el protocolo descrito en el siguiente acapite.

Es una prueba debe llevarse a cabo después de chequear que no hay fuentes
de radiacion alrededor, incluso descontar que exista alguna contaminacion
radiactiva, para garantizar el éxito de la misma.

Materiales

Fuente radiactiva plana uniforme de Co-57, con una actividad entre 2 y 10 mCi;
puede emplearse también una fuente plana rellenable, pero debe garantizarse
el llenado adecuado de la fuente (evitar burbujas de aire) y que al atar la
fuente al detector quede suficientemente fija para evitar algin pandeo de sus
paredes que alteren la uniformidad; material adhesivo fuerte que permita
colocar y agarrar la fuente al cabezal fijamente y sin peligro de caer.

Procedimiento

e Colocar el detector con la superficie del colimador seleccionado hacia
arriba y ubicar sobre el mismo la fuente radiactiva uniforme. Atarla
firmemente, para que no se corra cuando el detector se desplace,
colocar el detector hacia abajo a O°.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Acumular y almacenar una matriz de 2 Mc en un formato de 64x64.

e Repetir el paso 3 ubicando el detector en las posiciones superiores que
habitualmente se utilizan en la practica (ejemplo: oblicua anterior
izquierda y oblicua lateral izquierda en estudios cardiacos planares,
posterior izquierda u posterior derecha en estudios estaticos renales,
etc.).

e Retirar la fuente radiactiva.
Analisis de los datos

Se calcula la uniformidad integral y diferencial en el CFOV y UFQOV. Se obtienen
los valores medios y la desviacion del valor medio de cada uno.

Limites de aceptacion

Se considera como aceptable una desviacion menor del 1%, sin embargo si el
sistema permite seleccionar la matriz de correccidn que se emplea para cada
estudio es posible utilizar es sistema en cada posicion con una desviacion
mayor.

Prueba de la uniformidad intrinseca con diferentes amplitudes de
ventana energética

Objetivo



Verificar la respuesta intrinseca del detector, frente un flujo de radiacién
uniforme (o campo inundado) para todos los anchos de ventana disponibles. Es
un test de referencia que debe repetirse al menos anualmente.

Materiales

Anillo de plomo para delimitar el campo de vision util del detector y evitar
efecto de contorno (en las camaras gamma que lo requieran); fuente radiactiva
puntual consistente en una solucién de 99mTc (cargada en el menor volumen
posible), con una actividad entre 10-20 MBq (0.3-0.5 mCi); soporte o0 montaje
que permita colocar la fuente radiactiva en la linea perpendicular al centro del
detector y separada a una distancia minima de 5 veces el diametro del campo
util de vision (UFOV).

Procedimiento

e Retirar el colimador y ubicar adecuadamente el detector, tal que la linea
perpendicular a su centro pase por el soporte 0 montaje de la fuente
radiactiva.

e Situar la fuente radiactiva en el soporte o0 montaje.

e Colocar la mascara de plomo centrada en la superficie del detector (en
las cdmaras gamma que lo requieran).

e Ubicar la ventana menor ventana energética posible en el centro
fotdpico.

e Acumular y almacenar una matriz de 2Mc en un formato de 64x64.

e Repetir los pasos 4 y 5 incrementando la amplitud de la ventana cada
10%

e Retirar la fuente radiactiva, la mascara de plomo y restablecer el
colimador.

Analisis de los datos

En estas imagenes se pueden calcular la uniformidad integral y diferencial,
empleando los programas habituales, pero en general basta con una
observacion minuciosa de las mismas, anotando cualquier variacién en la
densidad de cuentas.

Limites de aceptacion

La uniformidad del detector debe mantenerse a pesar de la disminucion la
ventana, si esta se degrada debe realizarse una accion correctiva, que verifique
el acoplamiento dptico entre el cristal y la guia de luz.

Resolucion espacial intrinseca

Definicion

La resolucién espacial intrinseca expresa la capacidad de la cdmara gamma
para resolver como objetos independientes dos fuentes radioactivas puntuales o

lineales separadas entre si. Este parametro puede verse afectado por la falla
de componentes electrdnicos, el desajuste de la ganancia de los fototubos, la



falta de linealidad espacial, defecto o deterioro del cristal, las altas tasas de
cuentas, etc.

Objetivo

Evaluar el ancho a la mitad de la altura (FWHM) para estimar la resolucion
espacial intrinseca del detector. Constituye una prueba de aceptaciéon vy
referencia que debe efectuarse semestralmente.

Método analogico
Materiales

Fantoma de cuatro cuadrantes, fuente radiactiva puntual consistente en una
solucion de 99mTc (preparada en el menor volumen posible), con una actividad
de entre 0.5-1 mCi; anillo de plomo para delimitar el campo de vision Util del
detector y evitar efecto de contorno, en las gamma camaras que lo requieran;
soporte 0 montaje que permita colocar la fuente radiactiva en la linea
perpendicular al centro del detector, separada a una distancia minima de 5
veces el UFOV.

El fantoma de cuatro cuadrantes debe coincidir con la resolucion espacial del
equipo, de manera que al menos un conjunto de barras no se resuelva
adecuadamente; ademas los incrementos en la amplitud de las barras de un
cuadrante a otro debe ser pequefio para estimar la resolucién espacial con
exactitud razonable. Si se dispusiera de un fantoma de agujeros con
espaciamiento gradual, sélo se repetiran dos imagenes y se empleara el mismo
formalismo que para el de cuatro cuadrantes.

Procedimiento
e Retirar el colimador.

e Colocar la mascara de plomo sobre la cubierta del detector y el fantoma
de cuadro cuadrantes alineado con los ejes X0 Y.

e Colocar la fuente radiactiva en el soporte y alinearla con el centro del
detector.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho de
un 20%.

e Adquirir y almacenar la imagen en formato 256*256, condicién de
parada 3 Mc para campos circulares y 4 Mc para campos cuadrados.

e Rotar el fantoma 90°, hasta completar cuatro imagenes, repitiendo los
pasos 2-5 para c/u.

¢ Retirar el fantoma y la fuente radiactiva. Colocar el colimador en la cabeza
detectora
Andlisis de los datos

Observar las imagenes y determinar el tamafio minimo de las barras que se ven
separadas en ambas direcciones X e Y (B). El ancho a la mitad de la altura
(FWHM) se puede estimar como:

FWHM= 1.75*B




Promediar los valores obtenidos en ambas direcciones.
Limites de aceptacion

Durante las pruebas de aceptacion el FWHM no debe ser mayor que el peor
valor reportado por el fabricante. Si durante los chequeos de rutina, se supera
el 20% del valor establecido como nivel de referencia, es decir se pierde uno de
los cuadrantes visualizados anteriormente, se recomienda interrumpir los
estudios y contactar el servicio de reparacion y mantenimiento.

Resolucion espacial extrinseca
Objetivo

Verificar la resolucidon espacial del sistema, para cada uno de los colimadores de
agujeros paralelos que se poseen y en general constituye una prueba de
aceptacion de los mismos. Esta prueba muestra como se afecta la resolucion
del sistema con la eleccion del colimador y conforme se aleja la fuente
radiactiva del mismo.

Método analogico
Materiales

Fantoma de cuatro cuadrantes o de agujeros con espaciamiento gradual, fuente
radiactiva plana de Co57 o fuente plana rellenable con 185MBq (~5 mCi) de
Tc99m.

Procedimiento

e Colocar el fantoma de cuatro cuadrantes alineado con el eje X 0 Y,
pegado al colimador.

e Colocar la fuente radiactiva.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho de
un 20 %.

e Adquirir y almacenar la imagen en formato 256*256, condicién de parada
3 Mc para campos circulares y 4 Mc para campos cuadrados.

e Rotar el fantoma 90°, hasta completar cuatro imagenes, repitiendo los
pasos 2-5 para cada uno.

e Alejar el fantoma 10 cm del colimador y repetir los pasos del 1-5.

e Retirar el fantoma y la fuente radiactiva. Colocar el colimador en la cabeza
detectora.

Analisis de los datos

Observar las imagenes y determinar el tamafio minimo de las barras que se ven
separadas en ambas direcciones X e Y (B). El ancho a la mitad de la altura
(FWHM) se puede estimar como:[

FWHM= 1.75*B ]
Promediar los valores obtenidos en ambas direcciones

Limites de aceptacion



Durante la aceptacién, el FWHM no debe exceder en 20 % del peor valor
reportado por el fabricante, para cada colimador. Si eso sucediera, el colimador
debe ser reemplazado. Si durante un chequeo de rutina, existe pérdida de
visualizacién de un cuadrante visto anteriormente, se recomienda interrumpir
los estudios y contactar el servicio de reparacion y mantenimiento.

Método digital
Materiales

Fuente puntual (~0.3 mCi de Tc-99m) o lineal de ~1 mm y mas de 15 cm de
longitud (~2 mCi/mL de Tc-99m) sobre un soporte rigido y delgado de plastico.
También se pueden usar dos fuentes lineales paralelas y separadas una
distancia conocida, de esta forma se puede evaluar la resoluciéon y el tamaio
del pixel a la vez.

Procedimiento

e Ubicar la fuente lineal sobre el detector, orientado en direccion paralela a
uno de los ejes del mismo.

e Centrar la ventana energética en el fotopico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Adquirir y almacenar una imagen en una matriz 256*256, acumular un
numero de conteos que garantice en él pixel del centro de la fuente no
menos de 10000 cuentas, para garantizar un error menor del 1 %.

e Repetir el paso 3 rotando el maniqui 90 grados (si es de fuentes
lineales).

e Alejar la fuente a 10 cm de la superficie del cristal y repetir del paso 2 al
4,

e Retirar la fuente y colocar el colimador.
Analisis de los datos

Si se tiene una sola fuente: se obtiene un perfil (o impreso) del Numero de
Cuentas vs. Pixel, de un corte (<3 pixeles) perpendicular a la fuente. Al graficar
los datos en una escala lineal, se observa una gaussiana (de no observarse
verificar que el pixel central no este saturado). Trazar en cada pico una linea
horizontal por el valor maximo, medir el ancho a la mitad de la altura en pixeles
(A) y si se conoce el tamafio del pixel para esa matriz (TP), la resolucién se
evaluara como:

[ FWHM=A*TP ]

Si se tienen dos fuentes, se obtiene un perfil del Nimero de Cuentas vs. Pixel,
de un corte (<3 pixeles) perpendicular a las fuentes. Al graficar los datos en
una escala lineal, se observan dos gaussianas (de no observarse verificar que el
pixel central no este saturado). Trazar en cada pico una linea horizontal por el
valor maximo de cada una y buscar la separacién en pixeles de ambos picos
(S), calcular el ancho a la mitad de la altura en pixeles como el promedio de



Ambos picos (A) y calcular el ancho a la mitad de la altura en mm (FWHM)
como:

FWHM=A*XE /S
Donde E es la distancia exacta entre ambas fuentes.

Limites de aceptacion

Durante la aceptacion, el FWHM no debe ser mayor en 10 % al peor valor
reportado por el fabricante para cada colimador. Si eso sucediera, el colimador
debe ser reemplazado. Si durante los chequeos de rutina, se supera 20 % del
valor establecido como nivel de referencia, se recomienda interrumpir los
estudios y contactar el servicio de reparacion y mantenimiento.

Prueba de la tasa maxima de conteo
Objetivo

Determinar la respuesta de la camara a un flujo creciente de radiacidn
incidente. Esta es una prueba de aceptacion y referencia, que debe chequearse
trimestralmente.

Materiales

Fuente radiactiva puntual de Tc-99m con una actividad aproximada a 4-7 MBq
(100-200 pCi), en un contenedor adecuado; mascara de plomo; soporte movil
para la fuente radiactiva.

Procedimiento

e Retirar el colimador de la cabeza detectora y colocarla en posicidn
horizontal. Colocar la mascara de plomo.

e Centrar la ventana energética en el fotopico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Colocar la fuente en el soporte mdvil. Mover el soporte hasta que la
fuente quede en el eje central de detector. Evitar que la fuente esté
cercana a objetos que puedan provocar dispersion.

e Registrar la tasa de cuentas a medida que se acerca la fuente a la
superficie del detector, esta tasa aumentara progresivamente hasta un
maximo para comenzar a decrecer. Anotar el valor maximo de tasa de
conteo.

e Retirar la fuente radiactiva, la mascara de plomo y restablecer el
colimador.

Analisis de los datos

Si la camara tiene circuitos de correccidon o un procesador digital para tasas
bajas y altas de conteo, los valores de tasa deben ser adquiridos con todas
estas variantes.

Limites de aceptacion

Durante la aceptacion la tasa maxima de conteo no debe ser 10 % menor que
el peor valor reportado por el fabricante. Si durante los chequeos de rutina, se



obtiene el 20 % de diferencia con el valor establecido como nivel de referencia,
se recomienda iniciar acciones correctivas.

Sensibilidad intrinseca

Definicion

La sensibilidad intrinseca es la capacidad que tiene el cabezal detector de
registrar un evento real. Esta se puede ver afectada por las tasas elevadas de
conteo, el desajuste de la ganancia de los fototubos, el fallo parcial o total de
uno o varios TFM, la falta de linealidad espacial, defecto o deterioro del cristal,

separacion fisica del acople cristal / guia de luz / FMT, ajuste incorrecto de la
ventana energética y su centro, problemas con la fuente de alto voltaje, etc.

Objetivo

Evaluar la sensibilidad intrinseca a través de la eficiencia de conteos del cabezal
detector, medida como la respuesta de la camara a una fuente de actividad
conocida. Es una prueba de aceptacion y referencia que debe realizarse
mensualmente, a menos que se realice medicién de la sensibilidad plana del
sistema con igual frecuencia. Requiere un calibrador de dosis que permite
evaluar la actividad de la muestra con un error < 5 %.

La estimacién de la eficiencia tendra como minimo la incertidumbre de la
actividad medida, de manera que se deben tratar de reproducir lo mejor posible
las condiciones de medicion, para disminuir al maximo incertidumbres o errores
de otro tipo.

Materiales

Fuente radiactiva puntual de Tc-99m con una actividad entre 4-7 MBq (100-
200 pCi), la actividad de la fuente debe ser determinada con la mayor precision
en un calibrador de dosis; soporte para ubicar la fuente radiactiva a 2.5 veces
el tamafo del UFOV.

Procedimiento

e Retirar el colimador y ubicar adecuadamente el detector, tal que la linea
perpendicular a su centro pase por el soporte o montaje de la fuente
radiactiva.

e Situar la fuente radiactiva en el soporte o montaje.

e Colocar la mascara de plomo centrada en la superficie del detector (en
las cdmaras gamma que lo requieran).

e Ubicar la ventana energética en el centro fotdpico, con un ancho de 20
%.

e Registrar la tasa de conteos el tiempo suficiente para garantizar la
precision de la medida.

e Retirar la fuente radiactiva
e Realizar una medida del fondo.
e Retirar la mascara de plomo y restablecer el colimador.



Analisis de los datos

Corregir el fondo en la tasa de conteos de todo el campo util del detector.
Calcular la eficiencia absoluta (&) como:

&E=Tc/Ao

Donde Ao es la actividad de la fuente puntual, estimada con menos del 5 % de
incertidumbre y Tc es la tasa de conteos obtenida.

Limites de aceptacion

Durante el test de aceptacion la sensibilidad intrinseca no debe ser menor que
el 90% del valor reportado por el fabricante.

Si se garantiza que la exactitud de la medida del activimetro tiene una
incertidumbre menor del 5 %, durante los chequeos periddicos no deben
aceptarse valores menores del 80 % de la sensibilidad de referencia; sin iniciar
alguna accion correctiva.

Resolucion energética
Definicion
La resolucion energética describe la capacidad que tiene una camara gamma

para distinguir dos fotones de energias distintas pero cercanas entre si,
particularmente entre la radiacion primaria y la dispersa.

Algunos equipos no permiten cuantificar la resolucién energética
matematicamente, pero si visualizar el espectro completo del radiondclido; en
estos casos la observacion detallada de dicho espectro es de vital importancia
en los chequeos diarios para detectar cualquier anomalia como el comptom
muy levantado, el fotdpico muy ancho o la indefinicion entre el borde comptom
y el fotopico.

Objetivo

Evaluar la resolucién energética en funcion del ancho a la mitad de la altura del
fotopico (FWHM). Es una prueba de aceptacién y referencia, que debe
realizarse al menos semestralmente.

Materiales

Mascara (o anillo) de plomo; dos fuentes radiactivas puntuales consistente en
una solucién de 99mTc y otro radionuclido (preferentemente Co-57), cargadas
en el menor volumen posible, con una actividad que proporcione una tasa de
cuentas no superior a 10 Kcps con una ventana del 20 %; soporte o montaje
que permita colocar la fuente radiactiva en la linea perpendicular al centro del
detector y separada a una distancia minima de 5 veces el diametro del campo
util de vision (UFOV).

Procedimiento

e Retirar el colimador y ubicar adecuadamente el detector, tal que la linea
perpendicular a su centro pase por el soporte o montaje de la fuente
radiactiva.



e Situar la fuente radiactiva de Tc-99m en el soporte o montaje.

e Colocar la mascara de plomo centrada en la superficie del detector (en
las cdmaras gamma que lo requieran).

e Adquirir un espectro del radiontclido por lo menos con 30 Kc en el canal
central de fotopico. Anotar el tiempo de ser necesario.

e Retirar la fuente de Tc-99m y colocar la del otro radionuclido.

e Sin alterar ninguno de los parametros anteriores, adquirir el espectro
(del otro radiontclido), determinar el canal central de fotdpico.

e Retirar la fuente y colocar el colimador.
Andlisis de los datos

Ajustar por el método de minimos cuadrados el fotdpico a una gaussiana; de no
ser posible, por interpolacion directa, calcular el ancho a la mitad de la altura
en canales (FWHMc) del pico del Tc-99m. Obtener la resolucién energética
relativa del radionuclido como:

WHM = 100* (FWHMc * AE / Nc) ]

Donde: FWHMc es el niUmero de canales en el ancho a la mitad de la
altura del fotdpico para el Tc-99m y A E es la diferencia entre las
energias de ambos radionlclidos y Nc es el nimero de canales que
separa ambos fotopicos.

Limites de aceptacion

En general se establece que la resolucidon energética no debe superar el 10 %
de los valores establecidos por el fabricante; sin embargo si durante el chequeo
periddico se supera en 10 % el valor establecido como referencia, se
recomienda iniciar alguna accién correctiva.

Linealidad espacial
Definicion
La linealidad espacial expresa la capacidad de la cdmara gamma para localizar

las coordenadas reales de un evento, es decir constituye un indicador de la
distorsidn espacial de la imagen respecto al objeto.

La mayoria de los fabricantes poseen sus fantomas de barras o agujeros
ortogonales para corregir la linealidad, sin embargo no todos permiten evaluarla
matematicamente, por eso en la mayoria de nuestras camaras solo es posible
realizar un control visual de la linealidad mientras se chequea la resolucion
espacial.

En los casos en que es posible evaluar la linealidad espacial matematicamente,
esta prueba debe efectuarse siguiendo las instrucciones del fabricante, como
test de aceptacion y referencia, chequeandose periddicamente con una
frecuencia semestral. Estos procedimientos y fantomas son especificos de cada
fabricante que evallan parametros variados como la linealidad diferencial, la



linealidad absoluta, algunos indices de distorsion, etc.; por eso este manual no
incluye ningln procedimiento estandarizado para evaluar la linealidad espacial.

Por otro lado, la uniformidad frente al campo inundado vy la linealidad espacial
se relacionan proporcionalmente entre si, pues una imagen que muestre
distorsion espacial visible mostrara pérdida de uniformidad también visible. La
misma se vera afectada por los mismos factores que afectan la uniformidad.

Niveles de aceptacion

En general se establece que los parametros calculados como indicadores de
linealidad espacial (o distorsién) no debe superar 10 % de los valores
establecidos por el fabricante durante la aceptacion del equipo; sin embargo si
durante como prueba de referencia se supera en 20 % el valor establecido
como referencia, se recomienda iniciar alguna accién correctiva.

Tamaio del pixel
Objetivo

Determinar el tamano del pixel en la matriz utilizada para cada colimador de
agujeros paralelos. Es una prueba de referencia, y debe ser realizada para cada
matriz que se usa en la practica clinica, al menos anualmente.

Materiales

Dos fuentes lineales separadas a una distancia conocida (con actividad ~37
MBg/mL de Tc-99m), o cuatro fuentes puntuales colocadas en las puntas de un
cuadrado de lado conocido (~7 MBq de Tc-99m), fijas en un soporte rigido.

Procedimiento

e Ubicar el cabezal hacia arriba. Colocar las fuentes encima del colimador
orientado en direccién paralela a uno de los ejes del mismo.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Adquirir y almacenar una imagen en una matriz con el mayor formato
que brinda el sistema, acumular al menos 2 Mc.

e Repetir el paso 3 rotando el maniqui 90°. Si se utilizan fuentes puntuales
no es necesario rotar el fantoma.

e Retirar las fuentes.
Analisis de los datos

Se obtiene un impreso del Numero de Cuentas vs. Pixel, de un corte (< 3
pixeles) perpendicular a las fuentes (o que pase por el centro de ambas fuentes
puntuales en cada eje), al graficar los datos en una escala lineal, se observan
dos gaussianas. Trazar en cada pico una linea horizontal por el valor maximo y
contar el nimero de pixeles que separan los centros de las gaussianas (Np).
Calcular el tamafio del pixel para esa posicion, en el eje elegido, para la matriz
seleccionada como:

TP; = S/ Np;




Repetir en varias posiciones para el mismo eje y calcular €l valor promedio (s/
se emplean las fuentes puntuales, evaluar en las dos posiciones posibles).
Repetir para el otro eje.

Limites de aceptacion

La diferencia entre los tamafios del pixel en ambos ejes no debe ser superior a
5 %, entre valores nominales y medidos.

Prueba de funcionamiento total
Objetivo

Verificar el funcionamiento total de todos los componentes de la camara
gamma, bajo condiciones que simulan la practica clinica. EvalGa la capacidad
de deteccion de algunas lesiones simuladas bajo condiciones variadas. Es una
prueba de aceptacion y referencia, que debe llevarse a cabo al menos
semestralmente.

Materiales

Fantoma de funcionamiento total, puede ser un simulador hepatico (74MBq de
Tc-99m), cerebral (50MBg de Tc-99m) o cualquier otro fantoma con este
propdsito, medir la actividad antes y después de verterla en el fantoma.
Pueden emplearse también algunos fantomas de transmisién (no rellenables)
con fuentes planas de inundacion del campo.

Procedimiento

e Ubicar el cabezal hacia arriba. Colocar el fantoma encima del colimador
orientado en direccidn paralela a uno de los ejes del mismo, de manera
que sea reproducible en el futuro.

e Centrar la ventana energética en el fotdpico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Adquirir la imagen de acuerdo al proceder clinico que se desea simular.
e Retirar el fantoma.
Anadlisis de los datos y limites de aceptacion

Comparar visualmente las imagenes con las de referencia, si es que se poseen,
prestando atencidn especial a la detectabilidad de las lesiones simuladas mas
pequefias o de menor contraste. Si se observa cualquier situacion anormal en el
aspecto del fantoma como: pérdida del contraste de la imagen en alguna zona,
alguna anormalidad del fondo, pérdida en la resolucién de los bordes o en la
visibilidad de alguna lesidn; se recomienda investigar a fondo la causa antes de
proseguir con los estudios clinicos y tomar las acciones correctivas de ser
necesario.

Controles de rutina

Objetivo

Verificar que el sistema esté operable.
Inspeccion fisica



Procedimiento

Chequear que el montaje del colimador es adecuado, que no existen danos
mecanicos, que los movimientos del detector son fluidos, que los sistemas de
seguridad funciona sin problemas, etc.

Analisis de los datos y limites de aceptacion

Cualquier situacion anormal que se presente invalida el uso de la cdmara, hasta
que se lleve a cabo la accidn correctiva requerida.

Prueba del fondo
Objetivo

Verificar la tasa de conteo de fondo en condiciones clinicas y con un
radionuclido particular.

Procedimiento
e Colocar el cabezal detector hacia abajo.
e Realizar la calibracion energética para el radionlclido determinado.

e Adquirir una imagen durante 100 seg sin fuente radiactiva alrededor.
Anotar la tasa de conteos.

Analisis de los datos y limites de aceptacion

Un aumento importante de la tasa del fondo habitual puede indicar la presencia
de fuentes de radiacién alrededor, la existencia de alguna contaminacion
radiactiva, un aumento de radiacion ambiental, un incremento del ruido
electrénico, etc. Un aumento mantenido de la tasa de conteo de fondo apunta a
fallas electrénicas. Un aumento del 20 % en la tasa de conteos del fondo,
respecto al nivel de referencia requiere investigacion cuidadosa.

Chequeo de la uniformidad del campo inundado

e Si el servicio posee fuente plana de Co57, realizar la prueba de
uniformidad del sistema para el colimador mas usado en la practica
clinica (en general baja energia-todo propodsito) siguiendo el protocolo
explicado anteriormente en el acapite 2.2, pero adquiriendo solamente
5Mc con el circuito de correccion de la uniformidad activado.

e Si el servicio no posee fuente plana de Co57, entonces se procedera a
realizar un chequeo de uniformidad intrinseca, de acuerdo al protocolo
detallado previamente en el 2.1, pero colectando sélo 5 Mc en la imagen.

Limites de aceptacion

No deben notarse cambios significativos en la uniformidad del sistema, si esto
sucediese se necesita un estudio minucioso antes de continuar con la operacion
del sistema.

Procedimiento para el control de calidad de parametros tomograficos
de las camaras gamma

Estructura asistencial
e Humana



& Técnico en radiofisica

# Fisico médico
Uniformidad tomografica
Definicion
Es una prueba importante para medida del funcionamiento de un sistema
SPECT aunque de dificil evaluacién por la varianza asociada a una imagen
reconstruida. Se define como la uniformidad de un corte reconstruido en una

regidon con distribucion homogénea de actividad. Esta prueba se considera de
aceptacion y referencia y debe ser realizada al menos semestralmente.

Objetivo

Comprobar la homogeneidad de la distribucién de la radiactividad en un corte
tomografico.

Materiales

Simulador, maniqui o fantoma cilindrico rellenable con Tc99m y agua. Una
jeringa para agregar la actividad de Tc99m (A= 10 mCi (370 MBq)) al
simulador. Cinta adhesiva para fijar el fantoma a la camilla del SPECT.

Procedimiento

e Rellene el simulador con agua, destilada preferiblemente, para evitar la
corrosion de sus paredes interiores debido a su uso reiterado y permita
la visualizacion del interior del mismo con el tiempo y posteriormente
agregue la actividad contenida en la jeringuilla. El fantoma debe ser
rellenado con un tiempo de antelacion suficiente para que se
homogenice el radiondclido en su interior. De ser posible se empleara
agua ligeramente caliente, para agilizar este proceso.

e Coloque la camilla del SPECT en la posicién correcta para realizar un
SPECT convencional.

e Nivele el detector: alineandolo con respecto al eje X e Y (utilizando el
nivel de burbuja). Colocar el centro del simulador a una distancia menor
de 2 cm del eje de rotacidn, asegurando que el eje central de fantoma
se encuentra paralelo al eje de rotacion.

e Fije el simulador a la camilla del SPECT.

e Realice una adquisicion tomografica empleando los siguientes
parametros:

# Matriz: 64x64

Orbita circular: 3600

NUmero de proyecciones: 64

NUmero total de cuentas: 500k conteos/proyeccion

= & &

Sentido de rotacién: a favor de las manecillas del reloj (CW) o en
contra de las manecillas del reloj (CCW). Emplear la mas comun
utilizada en la practica clinica.



# Radio de rotacion: la distancia mas pequena posible entre el detector
y el fantoma que sea posible hacer la adquisicién tomografica.

Reconstruya el volumen empleando el método de retroproyeccion filtrada con el
filtro rampa. De no ser posible evitar el uso de filtro de altas frecuencias,
emplear el mas suave que brinde su sistema.

De ser posible corregir por atenuacion y dispersién (el valor tipico del
coeficiente de atenuacion para ®"Tc es de 0.12 cm™ cuando no existe
correccion por dispersion).

Analisis de los resultados

Evalle cualitativamente las imagenes obtenidas en los diferentes cortes
transaxiales en busca de anillos concéntricos de cualquier espesor. Anillos
concéntricos gruesos muy espaciados indican en general variaciones en la
uniformidad. Anillos delgados muy cercanos indican errores en la interfase
camara-computadora. La uniformidad tomografica se puede evaluar
matematicamente de dos formas: evaluando el contraste tomografico de los
artefactos de cada corte o a través de la uniformidad integral.

e Método del contraste tomografico
% Coloque un perfil de 5 pixeles de ancho en el centro de la imagen.

# Identifique el valor minimo o maximo de conteo en el artefacto o
anillo (Cninymax) Identifique los dos valores a lo largo del perfil de la
parte uniforme de la imagen en las cercanias de los bordes del
artefacto. Identifiquelos como C; y C,.

# Calcule los valores C;y C, en la parte uniforme de la imagen (fondo)
y determine el promedio para entre estos valores:

kprom= (C1+ Cg)/z

ctom= Cmin/max' cprom) / (Cprom + cmin/max)*100

(*) Repita los pasos de anallsis ae 10s datos para caaa uno de los cortes
obtenidos determinando el valor absoluto maximo del contraste tomografico.

e Método de Uniformidad Integral

% Se toma una regién de interés del 15*15 pixeles sobre un corte de un
pixel de espesor (en caso de existir un artefacto circular se empleara
el corte donde mejor se visualice) y se determinan los valores de
cuentas maximo (Cmax) Y minimo (Cmin).

Se calcula la uniformidad tomografica integral como:

[ ULiom= (Cmax~Cmin) / (Cmint Cmax)*100 ]

Limites de aceptacion



El contraste medido entre el artefacto y el fondo uniforme no debe exceder 10
%. La uniformidad integral no debe ser mayor de 20 % (sus valores normales
oscilan entre 11-18 %).

Centro de rotacion

Definicion

El centro de rotacién (COR) es el punto fisico alrededor del cual gira el sistema
detector-colimador. Es una de las pruebas mas importantes del SPECT, pues si
la cdmara gamma no mantiene la ortogonalidad de los ejes durante la
adquisicién, existira una pérdida de resolucion durante la reconstruccién que
sera mayor a medida que se aleje del centro e impedira un diagndstico seguro

y fiable. Es un test de aceptacidon y referencia que debe ser chequeado al
menos semanalmente para los colimadores de uso clinico.

Objetivo

Comprobar la alineacién de los ejes, es decir que el eje Z coincida lo mas
exacto posible con el eje de rotacion del detector y no exista inclinacién del
detector en ninguno de los dos ejes X e Y.

Materiales

e Una fuente radiactiva puntual de Tc99m suspendida en el aire (ver Fig.
4.3). Actividad aproximada 1 mCi (MBq), volumen menor que 0,3 mL.

e Una jeringa de 1 mL (insulina o tuberculina) para la fuente puntual.
e Una regla para suspender la jeringa sobre la camilla del SPECT.

e Un nivel de burbuja para comprobar que el detector este alineado con
respecto a los ejes X e Y.

e Cinta adhesiva para fijar la jeringa a la regla y esta a la camilla.
Procedimiento

e Nivele el detector, alineandolo con respecto al eje X e Y utilizando el
nivel de burbuja.

e Coloque la camilla del SPECT en la posicién correcta para realizar un
SPECT convencional.

¢ Fije la jeringa que contiene la fuente puntual de Tc99m a la regla y fije la
regla a la camilla del detector. Asegurese que la fuente o jeringa quede
colocada con respecto al centro de rotacién y con respecto al centro del
campo visual del detector a una distancia nunca mayor de 2 cm
(observar figura 4.3).

e Realice una adquisicién tomografica estandar empleando los siguientes
parametros:

% Matriz: emplear la resolucién digital mas fina que le permite su
sistema para estudios tomograficos.

# Orbita circular: 360°



% Numero de proyecciones: 32 (emplear 64 proyecciones en caso de
que su sistema no le permita usar el valor sugerido)

&=

NUmero total de cuentas: 10k conteos/proyeccion

% Sentido de rotacidn: a favor de las manecillas del reloj (CW) o en
contra de las manecillas del reloj (CCW). Utilice la mas comun da en
la practica clinica.

% Radio de rotacion: la distancia mas pequefia posible entre del
detector y la fuente (jeringa), aconsejable 15 cm.

Notas

% Puede realizar dos adquisiciones variando la posicion de la fuente con
respecto al centro del campo visual de detector, cologue la fuente
hacia los extremos del campo visual del detector; por ejemplo una 5
cm del borde del detector en el sentido de las Y positiva y otra en el
sentido de las Y negativa igual a 5 cm del borde.

% Puede realizar la adquisicion a radio de rotacion diferente; por
ejemplo 10 cm, 15 cm y 25 cm y al radio de rotacion mas préactico, es
decir, mas utilizado en la rutina clinica.

# Puede realizar una adquisicion en el sentido contrario de rotacion
utilizado en el estudio, asi como para cada una de las condiciones
propuesta en las notas 1 y 2.

Analisis de los resultados

Casi todos los sistemas SPECT poseen sus programas para chequear el COR,
pero desafortunadamente no todos realizan la cuantificacion matematica que
permiten establecer valores Unicos de tolerancia. Existen algunos fabricantes
que, incluso, emplean fuentes lineales, evitando realizar los ejercicios
recomendados en las notas.

Para evaluar cualitativamente el estado del COR, primeramente se observan las
imagenes de todas las proyecciones adquiridas en modo cine, para identificar si
existen corrimientos abruptos del COR en alguna de las proyecciones.
Posteriormente se observa el corte tomografico donde esta la fuente
completamente definida, si la fuente estaba ubicada fuera del centro de
rotacidén se observara un anillo, si por el contrario esta perfectamente ubicada
se observara un punto caliente central.

Basicamente existen dos métodos muy extendidos para evaluar
cuantitativamente el COR: el de las fuentes colineales y el del sinograma.

o Método de las fuentes colineales

Se analizan las coordenadas de la fuente en las vistas opuestas XC (p) y
XC (p+180°), calculando el desvio del COR para todos los pares de vistas
(p) como:

Dcor= [XC(p)+XC(p+180°)] / 2




e Método de la sinusoide

Se grafica la posicién del pixel donde se centra la fuente en funcién del angulo
de rotacién de la vista. La curva debe ser una sinusoide perfecta, con amplitud
equivalente a la distancia de la fuente al centro de rotacion, de manera que los
desvios de la sinusoide constituyen corrimientos en el COR del sistema (Dcor).

Limites de tolerancia

Los limites de aceptacion estan sujetos en gran medida a cada fabricante, pues
dependen de la medida que el equipo corrija los errores del COR. Los sistemas
SPECT modernos son capaces de corregir para cada una de las posiciones del
cabezal, mientras que los sistemas mas atrasados solo corrigen las posiciones
(0°,90°, 180° y 270°) y los valores intermedios son una ponderacion entre los
angulos cercanos.

El valor promedio del corrimiento del centro de rotacion debe ser menor que 2
mm, de lo contrario debe ser corregido.

El corrimiento del COR debe ser independiente de la posicion de la fuente en el
campo de visién (no deben diferir mas de 2 mm entre el centro y los bordes del
campo), de lo contrario puede indicar que el eje Y no esta alineado con el eje
de rotacion.

Tamaiio absoluto del pixel

Definicion

El tamafio absoluto del pixel define el tamafio promedio de un pixel para cada
matriz y zoom empleado en ambos ejes. Su conocimiento preciso permite
realizar mediciones de tamafos y distancias (en el SI), ademas de ser
empleado en el algoritmo de correccién de atenuacion mas extendido en la

practica (Método de Chang) para la estimacion de espesores de atenuacion. Es
un test de aceptacion y referencia, que se debe repetir semestralmente.

Objetivos

Determinar el tamafio absoluto del pixel para las matrices empleadas en
tomografia.

Materiales
Dos fuentes puntuales de *™Tc con actividad no mayor de 100 UCi
Procedimiento

e Colocar la fuentes radiactivas en la superficie del detector
aproximadamente a 5 cm del borde del campo util de mismo, en
direccién al eje X, determinar la distancia entre ambas con un error >1
mm.

e Realizar una adquisicion estatica con una matriz 256*256, sin zoom,
acumular 50 Kc.

e Ubicar las fuentes en Y, con idénticas condiciones a las explicadas en 1.
Obtener la imagen de las fuentes en Y.



e Repetir el proceso para todas las condiciones tomograficas y de zoom
usadas en la practica.

Analisis de los datos

Cada fuente tendra un centro de gravedad X e Y (COGX e COGY) que sera
calculado como:

( 12])2 12])2 D
COGX = = 3iMATRIX(i,j) / ¥ = MATRIX(i,j)

L i=i1j=j1 i=i1j=j1 )

[ j2i2 j2i2 )
COGY = =3 jMATRIX(i,j) / ¥ ¥ MATRIX(i,j)

L j=j1i=i1 j=j1i=i1 y

Donde i, j son la coordenadas que limitan el perfil de la fuente puntiforme
en X e Y respectivamente.

Se deben obtener cuatro centros de gravedad:
(x1, y1) y (X2, y2) para las fuentes del eje X
(X3, y3) y (x4, y4) para las fuentes del eje Y

Calcular la distancia en pixel que separan las fuentes en X e Y empleando la
siguiente formula:

X ={(X1-X2F + (Y1-Y2)}/?
Y ={(X3-X4F + (Y3-Y4F }'/?

Calcular el tamafio del pixel dividiendo las distancias (mm) que separan la
fuentes en X e Y, entre la distancias calculadas en pixel para cada €je.

Si el tamano del pixel fue evaluado en una matriz 256*256, se puede calcular el
tamano del pixel para una matriz 128*%128 multiplicando por 2, y 64*64
multiplicando por 4.

Limites de aceptacion

La diferencia del tamafio del pixel en las direcciones X e Y no debe sobrepasar
5%

Resolucion tomografica en aire

Definicion

La resolucion tomografica se define sobre el corte transversal de una fuente
puntual o lineal, calculando el FWHM del perfil de cuentas que pasa por el
centro de la fuente. La resolucion tomografica se puede ver afectada por
multiples factores como pueden ser la pérdida de resolucion espacial, linealidad
y uniformidad planares; desajuste del COR; también por defectos en la

interfase camara-computador, en el algoritmo de reconstrucciéon o por la
seleccion inadecuada de filtro, etc.

Objetivos



Medir la resolucidon tomografica del sistema en aire y asegurar que el proceso
de reconstruccion no la degrada. Verificar si el COR esta correctamente
ajustado y si el gantry no tiene vibraciones. Es una prueba de aceptacion y
referencia, que debe ser repetida semestralmente.

Materiales

Una fuente radiactiva puntual de Tc99m suspendida en el aire. Actividad
aproximada 1 mCi (37 MBq), (se podran emplear fuentes puntuales comerciales
de 57Co o se pueden preparar fuentes puntuales de 99mTc con esferas de
resina de radio menor a 2 mm). Una regla para suspender la jeringa sobre la
camilla del SPECT. Un nivel de burbuja para comprobar que el detector este
alineado con respecto a los ejes X e Y. Cinta adhesiva para fijar la jeringa a la
regla y esta a la camilla.

Procedimiento

e Nivele el detector, alineandolo con respecto al eje X e Y utilizando el
nivel de burbuja.

e Coloque la camilla del SPECT en la posicién correcta para realizar un
SPECT convencional.

e Fije la fuente puntual a la regla y esta a su vez a la camilla del detector.
Asegurese que la fuente o jeringa quede colocada con respecto al centro
de rotacién y con respecto al centro del campo visual del detector a una
distancia nunca mayor de 2 cm.

e Realice una adquisicion tomografica estandar:

% Matriz: emplear la resolucién digital mas fina que le permite su
sistema para estudios tomograficos.

Orbita circular: 3600
NUmero de proyecciones: 64
Numero total de cuentas: 10k conteos/proyeccion

# & % #

Radio de rotacion: la distancia mas pequefia posible entre del
detector y la fuente puntual, aconsejable 15 cm.

e Adquirir imagen estatica de la fuente puntual empleando el mismo
formato de matriz e igual nimero de cuentas que el que se estima que
se obtendra en la fuente en el estudio tomografico.

e Puede realizar dos adquisiciones variando la posicion de la fuente con
respecto al centro del campo visual de detector, coloque la fuente hacia
los extremos del campo visual del detector es decir por ejemplo una 5
cm del borde del detector en el sentido de las y positiva y otra en el
sentido de las Y negativa igual a 5 cm del borde.

Analisis de los resultados

Reconstruir las imagenes empleando un filtro rampa. En el corte transversal
donde mejor se visualice la fuente dibuje dos perfiles en X e y, estime la FWHM
para ambas direcciones (ver resolucion espacial en el epigrafe 2.6).



Calcular la resolucion planar en x y y a partir de la imagen estatica, acorde a lo
descrito en el epigrafe 2.6.

Limites de aceptacion

La resolucion tomografica no debe ser 2 mm (o 10 %) mayor que la resolucion
planar.

Uniformidad del sistema con la posicion del cabezal
Objetivo

Verificar que la uniformidad y la sensibilidad frente al campo inundado no
varian (para cada colimador) con las diferentes posiciones del cabezal detector.
Es una prueba de aceptacion y referencia que debe ser repetida
semestralmente, para garantizar que no se produzcan desacoples en el cristal-
guia de luz-fototubos con la posicion de cabezal. Los sistemas SPECT deben
realizarla para los 360° de rotacion. Es una prueba debe llevarse a cabo
después de chequear que no hay fuentes de radiacion alrededor, incluso
descontar que exista alguna contaminacion radiactiva, para garantizar el éxito
de la misma.

Materiales

Fuente radiactiva plana uniforme de Co-57, con una actividad entre 2 y 10 mCi;
puede emplearse también una fuente plana rellenable, pero debe garantizarse
el llenado adecuado de la fuente (evitar burbujas de aire) y que al atar la
fuente al detector quede suficientemente fija para evitar algin pandeo de sus
paredes que alteren la uniformidad. Material adhesivo fuerte que permita
colocar y agarrar la fuente al cabezal fijamente y sin peligro de caer.

Procedimientos

e Colocar el detector con la superficie del colimador seleccionado hacia
arriba y ubicar sobre el mismo la fuente radiactiva uniforme. Atarla
firmemente, para que no se corra cuando el detector rote, colocar el
detector hacia abajo a O°.

e Centrar la ventana energética en el foto pico del espectro, con un ancho
de 20 %.

e Acumular y almacenar una matriz de 2 Mc en un formato de 64x64.

e Repetir el paso 3 ubicando el detector alrededor de los 360° ( en las
posiciones 459, 909, 1359, 1809, 2259, 27090, 3159)

e Retirar la fuente radiactiva.
Analisis de los datos

Se calcula la uniformidad integral y diferencial en el CFOV y UFOV para cada
uno de los angulos predefinidos. Se obtienen los valores medios y la desviacion
del valor medio de conteos por pixel en cada proyeccion.

Limites de aceptacion



Se considera como aceptable una desviacion menor del 1% para estas
variables en cada vista, aunque algunos fabricantes permiten corregir la pérdida
de sensibilidad por angulo del detector.

Funcionamiento total del sistema SPECT
Objetivo

Verificar el funcionamiento total de todos los componentes de la camara
gamma, bajo condiciones que simulan la practica clinica. Permite evaluar la
capacidad de deteccion de algunas lesiones simuladas frias o calientes
(resolucién espacial), la uniformidad tomografica, el contraste, la linealidad, etc.
Es una prueba de aceptacion y referencia, que debe llevarse a cabo al menos
semestralmente.

Materiales

Simulador o fantoma cilindrico rellenable con Tc99m y agua. Por ejemplo:
Fantoma de Jaszczack, de Carlson, etc. Una jeringa para agregar la actividad de
Tc99m (A= 10 mCi (370 MBq)) al maniqui. Cinta adhesiva para fijar el mismo a
la camilla del SPECT.

Procedimiento

e Preparar y colocar el fantoma segun las indicaciones dadas en la prueba
de uniformidad tomografica.

e Realice una adquisicién tomografica estandar, segun las condiciones en
las que se desea evaluar el funcionamiento del sistema (en general las
condiciones recomendadas por el fabricante).

e Reconstruir los cortes transaxiales utilizando el filtro rampa, las
correcciones de uniformidad y la correccidon de atenuacion.

Analisis de los resultados

Elegir un corte transversal en la region uniforme del fantoma, dibujar un perfil a
través de su diametro, medir la relacion de cuentas entre el centro y el borde
del mismo (RC). Obtener un estimado del coeficiente de atenuacién lineal (p)
empleando la siguiente expresion:

p= In(RC)/ radio(cm™) ]

Este valor de u serd empleado para la correccion de atenuacion

Evalle cualitativamente las imagenes obtenidas en los diferentes cortes
transaxiales en busca de anillos concéntricos de cualquier espesor.

Calcular la uniformidad tomografica en la primera seccion del fantoma
(protocolo descrito anteriormente en el epigrafe 4.1).

Medir el contraste tomografico de la lesiones frias o calientes pequeias, que
presenta el fantoma y comparar con resultados de referencia. Senalar ademas
el nimero de lesiones visibles y su diametro.



Observar detenidamente la regidn de linealidad si el fantoma la posee, en busca
de regiones de distorsidn espacial u otros tipos de artefactos.

Limites de aceptacion

El empleo de fantoma de funcionamiento total es una prueba muy Uutil para el
sistema tomografico, pues permite evaluar integralmente un conjunto de
parametros funcionales.

Su realizacion permite detectar anomalias en la uniformidad debido a la
presencia de artefactos circulares, del ajuste del COR o de resolucion espacial
por la pérdida de lesiones previamente visualizadas, deficiencias del coeficiente
de atenuacidon empleado para la correccion a través de una variacion mayor de
10 % en el perfil de uniformidad, etc.

Por eso cualquier degradacién significativa de cualquiera de estos parametros
funcionales entre las pruebas de referencia y las de rutina, necesita
investigacion detallada.
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