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Resumen: En el presente trabajo se determiné la luminancia de los negatoscopios y la iluminacion ambiental
de las salas de lectura en cinco centros de diagnostico por imagen del pais, para lo cual se cont6 con el equipa-
miento del Laboratorio de Ciencias Radioldgicas e Imagenologia (LCRI) de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales. Del total de salas de lectura evaluadas,el 29,5%, presentaron iluminacién ambiental por debajo
de los 50 lux, y el 60,6% de los valores de luminancia se encuentran fuera de tolerancia, y so6lo el 8,4 % de los
negatoscopios cumplen con los limites de luminancia, considerados como recomendables (superior a 1500 cd/
m?) para negatoscopios de uso convencional. Los negatoscopios utilizados en mamografia no alcanzaron los
niveles de luminancia recomendados (superior a 3000 cd/m?), aunque estos también son utilizados para imagenes
convencionales. Estos resultados demuestran la necesidad de mantener un programa de control de calidad en
radiodiagnostico, que garantice la calidad del negatoscopio y su mantenimiento preventivo a fin de contribuir a
la reduccion de errores en el diagndstico.

Palabras claves: Imagen radiogrdfica, Control de calidad, Luminancia, lluminacion, Negatoscopio.

Abstract: In this paper luminance viewboxes and ambient lighting of the reading rooms is determined in five
centers imaging of the country, for which he received the equipment of the Laboratory of Radiological Sciences
and Imaging (LCRI) of the Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Of all reading rooms evaluated 29.5% had
mood lighting below 50 lux, and 60.6% of the luminance values exhibit poor viewing conditions, and only 8.4%
viewboxes comply with the limits luminance considered advisable (greater than 1500 cd/m2) for conventional
viewboxes use. Viewboxes used in mammography did not reach recommended levels of luminance (greater
than 3000 cd/m2), although these are also used for conventional images. These results demonstrate the need to
maintain a quality control program in Diagnostic ensuring quality viewing box and preventive maintenance to
help reduce errors in diagnosis.

Key words: radiographic imaging, quality control, luminance, illumination, viewboxes.

INTRODUCCION

Una de las areas médicas, que mayor progreso ha
tenido los Gltimos afios, es el radiodiagnostico,tal es
asi, que actualmente en los paises desarrollados, el
66 % de las decisiones médicas criticas, dependen
de la informacion obtenida mediante alguno de los
procedimientos de diagnostico por imagen(Llorca,
A. 1993).

Desde que se decide estudiar una estructura
anatomica, hasta que se realiza el diagnostico me-
diante la imagen de dicha estructura, se efectiia un
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complejo trabajo en el que intervienen diferentes
procesos fisicos y médicos, como también equipos
y especialistas, dependiendo unos de otros para
obtener el mejor diagnostico, que a su vez permite
la mejor estrategia terapéutica, con el consecuente
aumento de la calidad de vida de la poblacion.

La calidad de la imagen estara determinada,
por los diferentes equipos a utilizar, en funcion de
las exploraciones que con ellos vayan a efectuarse
(OIEA, 1997).

Entendiendo como “equipos” a todos los ele-

Aceptado: 13/05/2015



14 Rep. cient. FACEN Vol. 6, N° 1 (2015)

mentos del proceso de formacion de la imagen:
almacenamiento de peliculas, cuarto oscuro, chasis,
pelicula, procesadora de peliculas, generador, tubo
de rayos X y negatoscopio, constituyendo este ul-
timo, parte esencial de la “Garantia de Calidad” de
todo servicio de Radiodiagnostico (OIEA, 1997).

La interpretacion precisa de los resultados, nece-
sita de imagenes de buena calidad, ademas del buen
funcionamiento de los equipos auxiliares como el
negatoscopio (Llorca, A. 1993).

El presente trabajo evalu6 los parametros fisicos
que afectan el desempefio de los sistemas de visua-
lizacion de las placas radiograficas, en los cinco (5)
centros de diagnostico por imagenes.

Los resultados de las evaluaciones indican, la
necesidad de realizar controles de calidad periodi-
cos y mantenimientos preventivos para mejorar la
visualizacion de las placas radiograficas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en los servicios de radio-
diagndstico de cinco centros médicos de los De-
partamentos Central e Itaptia de la Region Oriental
del Paraguay, en donde se evaluaron los siguientes
pardmetros y aspectos fisicos de visualizacion de
la imagen radiografica como ser:

a) Inspeccion Visual;

b) Luminancia;

¢) Iluminacién ambiental.

Los materiales utilizados para la evaluacion de

cada aspecto fueron los siguientes:

* Detector de luz (LD: Light detector),
Unfors (modelo), Xi (tipo). S/N: 171959;

¢ Unfors Xi Base Unit, Resolucion: Lumi-
nancia (0.01cd/m?); iluminacion (0.011ux),
(Figura 1);

e Herramienta de acrilico (fabricacion pro-

pia);

* Accesorios.

Para la evaluacion de luminancia, fue necesario
el disefio y la construccion de una herramienta que
posicione y fije los puntos de medida del detector
sobre la superficie del negatoscopio, de tal manera a
asegurar la repetitividad de la medida y su ubicacion

Figura 1. Materiales para el disefio y construccion de la herra-
mienta de acrilico. a) Ventosa de goma. b) Acrilico. ¢) Cinta
métrica. d) Cinta de papel. e) Marcador. f) Regla milimetrada.

relativa respecto a los cuerpos del negatoscopio.

Para construir la herramienta se utilizé una
lamina de acrilico transparente, cuya superficie
posee una forma rectangular de 35 cm de ancho y
40cm de largo, con 2 mm de espesor, sobre dicha
lamina se disefian cuadros de 5 cm?, formando un
patrén de cuadriculas, de manera que el accesorio
circular del detector LD (Light Detector) pueda
quedar circunscrito a dichos cuadros.

Los 35 cuadros forman una matriz cuyas filas
son marcadas con letras y las columnas con nime-
ros como se muestra en la Figura 1, de esta forma
se obtuvieron 35 medidas sobre la superficie de un
cuerpo del negatoscopio, repitiéndose el procedi-
miento para los demas cuerpos, en caso de que el
negatoscopio fuese de dos o mas cuerpos.

Para sostener la herramienta de acrilico coloca-
mos unas ventosas de goma en los puntos extremos
de cada lado de la herramienta, esto facilito su ubi-
cacion en un sector del negatoscopio (negatoscopio
de varios cuerpos), de tal manera a poder realizar
las medidas en cada cuadro.

Ademaés, se realizaron medidas de atenuacion
del haz de luz por el acrilico, midiendo en un
mismo punto luminoso sin acrilico y con acrilico,
corroborandose de esta manera que la atenuacion
es del orden del 0,1%.

La metodologia utilizada para la evaluacion de
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las condiciones de visualizacidn esta basada en la
valorizacion de los siguientes aspectos:

a) Inspeccion Visual

Para valorar las condiciones del negatoscopio
mediante una inspeccion visual establecimos una
planilla de control, con las caracteristicas fisicas a
evaluar como por ejemplo: el color de los tubos,
manchas, rajaduras y deformaciones sobre la su-
perficie del negatoscopio, color de la superficie del
negatoscopio, vibraciones de los tubos fluorescen-
tes, incluyendo los datos del negatoscopio de cada
centro de radiodiagnodstico como: su ubicacion,
dimensiones, numeracion y antigiiedad.

Para cuantificar el resultado de la inspeccion se
asigno una puntuacion (porcentaje) de acuerdo a la
ponderacion dada a cada una de las caracteristicas
fisicas observadas durante la visita a los servicios
radioldgicos.

b) Luminancia

Se midio la luminancia del negatoscopio con la luz
del cuarto apagada, utilizando el detector “LD” en
cada cuadro de la herramienta de acrilico, colocada
sobre la superficie del negatoscopio previamente
encendido (Figura.2a). Los valores de luminancia
fueron registrados en las planillas disefiadas para

Figura 2. Materiales para el disefio y construccion de la herra-
mienta de acrilico. a) Montaje de materiales para la obtencion
de luminancia del negatoscopio. b) Detector de luz (LD: Light
detector) Unfors X1, utilizado para medir iluminaciéon ambien-
tal y luminancia en negatoscopios.

el efecto.

Con los datos obtenidos en cada negatoscopio
se realizo el calculo del error relativo porcentual o
desviacion realtiva porcentual,segin la expresion-
mostrada en la ecuacion 1.

(Li B Lp)

P

Donde: L = es la luminancia en cada punto del
negatoscopio, Lp= es el promedio de luminancia,
el cual fue obtenido calculando el promedio de los
35 valores medidos.

Luego se determina la distribucion de estos va-
lores en el plano del negatoscopio construyéndose
una nueva tabla de puntos correspondientes a los
valores L, de tal manera que la uniformidad del
brillo de la superficie, se representa por el valor
de homogeneidad (H) respecto al total de valores
de (L,) del negatoscopio, dicho valor es calculado
mediante la ecuacion 2.

L, =100 (1)

*

Ln
35

Donde L "= es la cantidad de puntos L, que se
encuentran por debajo de un desvio porcentual del
30%.

Para cada negatoscopio,se evalud la homoge-
neidad de la luminancia, definida segin la ecuacion
2, en cada una de las secciones de negatoscopios
de varios cuerpos, y se compard con los valores
de tolerancia establecidos por los lineamientos
del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA,2006) Cuadro 1.

Los resultados obtenidos fueron agrupados en
cinco categorias segun el promedio de luminan-
cia, de tal manera que se propone como minimo
aceptable aquellos negatoscopios (para radiografia
convencional) cuyo promedio de luminancia son
mayores a 1200 cd/m?y Homogeneidad entre el
70 %'y 75%. Las demas categorias se muestran en
el cuadro 2.

H =100(=2) )

¢) lluminacién ambiental de la sala

Se midio6 la luz ambiental que incide sobre el ne-
gatoscopio previamente apagado,utilizando el de-

EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE VISUALIZACION DE LAS PLACAS RADIOGRAFICAS EN LOS CENTROS DE DIAGNOSTICO



16

Rep. cient. FACEN Vol. 6, N° 1 (2015)

Cuadro 1. Parametros de referencia en el andlisis de luminancia e iluminacion (OIEA).

Iluminacion de la sala

Luminancia

Uniformidad de la luminancia

<50lux

*  >3000 cd/m? mamografia
e >1500cd/m? convencional

< 30% en diferentes zonas de un mismo negatos-
copio.

*No seguimos la recomendacion del OIEA, en cuanto a las medidas, hemos decidido tener mas esta-
distica, de manera que no se define el punto central exactamente como el centro de un negatoscopio
de tres cuerpos y lo definimos como el centro de una sola seccion o cuerpo del negatoscopio.

Cuadro 2. Categorias segun promedio de luminancias (propuesto por el grupo de investigacion) para negatoscopio de uso
convencional.

Muy malo <1000 <70%
Malo 1000 a 1200 =70%

Aceptable 1201 a 1500 >70% y <75%
Bueno 1501 a 1700 >75% y < 80%

Excelente 1701 a 2000 >80%

tector “LD”en direccion a la fuente de iluminacion
ambiental, a una distancia habitual de observacion
de las peliculas radiograficas (30 cm del negatos-
copio) figura 3.

Los puntos medidos fueron nueve, de manera a
obtener mayor estadistica de la intensidad de luz
que llega al negatoscopio (tres en cada extremo y
tres en los puntos medios). Los datos obtenidos
fueron registrados en una hoja de datos, para su
posterior andlisis teniendo en cuenta la tolerancia
establecida en el cuadro 1.

La evaluacion de la iluminacién ambiental se
realiz6 mediante el calculo del promedio porcentual
de los puntos medidos en cada sala de lectura.

Figura 3. Montaje de materiales para medir [luminacion
ambiental de la sala.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se midieron la iluminaciéon ambiental en 14 salas
de radiodiagnostico y la luminancia en 71 negatos-
copios, pertenecientes a cinco centros de Radio-
diagnoéstico denominados como clinicas A, B, C,
Dy E, cuyos resultados de las evaluaciones de los
parametros fisicos y las condiciones de visualiza-
cion se describen a continuacion:

a) Inspeccion visual

Mediante la inspeccion visual podemos sefialar
que el 60% de los negatoscopios se encuentran en
optimas condiciones de acuerdo a las caracteristicas
fisicas evaluadas.

Ademas se ha notado que, es preciso la limpieza
periodica de la superficie del negatoscopio, como
también el cambio de los tubos por envejecimiento,
y sustitucidon de aquéllos con iluminacion vibrante.

b) Luminancia

Los valores promedios de luminancias de los
negatoscopios utilizados para radiografias con-
vencionales, revelan que el 60,6% se encuentran
fuera de tolerancia, y solo el 8,4% dentro de los
limites considerados como recomendables para
negatoscopios de uso convencional, (superior o
igual a 1500 cd/m?) y s6lo un reducido porcentaje,
concretamente el 2,8% de los negatoscopios fue-
ron calificados como excelentes, asegurandose las
buenas condiciones para el uso en radiodiagnostico
convencional, no asi para negatoscopios utilizados

Frecuencia de Luminosidad de Negatoscopios

60,6%

15,5% 15,5%

5,6%
. . —
- .

<1000 1000-1119 1200-1499 1500-1699 1700-2000
cd/m2

Porcentaje de Negatoscopios

Figura 4. Distribucion de valores promedios de luminancia
en negatoscopios.

para mamografia, cuyas recomendaciones son de
mayor o igual a 3000 cd/m?.

Losvalores promedios de la luminancia,agrupados
por categorias se presentan en la figura 4.

Los datos de luminancia y la evaluacion de ho-
mogeneidad se presentan en el cuadro 3, donde se
puede observar que la homogeneidad es de 97,1%,
lo cual es un ejemplo de buen funcionamiento del
negatoscopio y en el cuadro 4 se puede observar la
homogeneidad de 28,6 % , ejemplo de un negatos-
copio no aceptable.

En el trabajo se asume que un valor de desvio
relativo porcentual menor a 30% es equivalente
a una homogeneidad de 70%, con lo cual todos
los negatoscopios con valores mayores a 70% de
homogeneidad son considerados aceptables para
su utilizacion.

Cuadro 3. Valores de luminancia en cd/m? y desviacion relativa porcentual, donde las letras y los niimeros de la primera fila
corresponden a los valores indicados en el acrilico. a) Valores considerados buenos y dentro de tolerancia.

| 1 2 3 4 5 I 1 2 3 4 5
a| 881,8 | 8964 | 901,5| 904 924.4 a 6,3 4,8 4,2 4,0 1,8
b | 1033 1063 | 1023 | 1058 1053 b 9,7 12,9 8,7 12,4 11,9
c| 937,7 | 963,2 | 951,3 | 9448 | 9378 c 0,4 2,3 1,1 0,4 0,4
d | 9099 | 908,6 [ 903,1 | 904 900,1 d 3,3 3,5 4,1 4,0 4,4
e | 991,1 | 1017 | 1021 | 1028 1023 e 53 8,0 8,5 9,2 8,7
f | 1033 1047 | 1048 | 1035 1033 f 9,7 11,2 11,3 10,0 9,7
g | 786,1 | 801,2 | 603,5| 776,1 | 702,5 g | 16,5 14,9 35,9 17,5 25,4
Promedio Lp = 941,3 Numero de desviacion <30%  Ln= 34
Homogeneidad H=97,1%
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Cuadro 4. Valores de luminancia en cd/m? y desviacion relativa porcentual, donde las letras y los niimeros de la primera fila
corresponden a los valores indicados en el acrilico. b) Valores considerados fuera de tolerancia.

11 1 2 3 4 5 11 1 2 3 4 5

a | 169,9 | 209,7 | 301,2 | 426 | 594,5 a | 50,6 | 39,0 12,4 23,9 72,8
b |169,7 | 210,3 | 295,6 | 471,2 [ 701 b | 50,7 | 38,9 14,1 37,0 103,8
c | 1744 | 216,8 | 304,6 [ 466,5 | 656,7 c | 493 | 37,0 11,4 35,6 90,9
d | 171,9 | 218,9 | 307,5 | 453,9 | 607 d [ 50,0 [ 36,4 10,6 32,0 76,5
e 164 | 206,3 | 289,3 | 451,6 | 667,2 e | 52,3 | 40,0 15,9 31,3 94,0
f 154 | 191,2 | 262 431 | 6523 f | 552 | 444 23,8 25,3 89,6
g 148 | 182,7 | 243,7 | 359,5 | 508,6 g | 57,0 | 46,9 29,1 4,5 47,9

Promedio Lp = 343,9 Numero de desviacion <30% Ln=10,0

Homogeneidad H =28,6%

Con los valores de las tablas de los Cuadros 3
y 4 se grafican las zonas de luminancia y se ma-
pean las desviaciones relativas porcentuales para
el calculo de la homogeneidad,dichas graficas se
muestran en las Figuras 5 y 6, para negatoscopio
con mal funcionamiento y negatoscopio con buen
funcionamiento respectivamente.

Mapeo de Desviacién Relativa %

Zonas de Luminancia

Brillo
(Cd/m2)
800

2
1 1 EjeY

m0-200 ¥ 200-400 W 400-600 W 600-800 =0,0-30,0 m30,0600 m=W60,0900 m90,0-100,0

Zonas de Luminancia Mapeo de Desviacion Relativa %
Brillo
(cd/m2)
1100

1000

2
g 2 1 EjeY

m600-700 m700-800 W800-900 m900-1000 m 1000-1100 m0,0-10,0 ®10,020,0 W20,0-30,0 m30,0-40,0

Figuras 5y 6. Graficos en tres dimensiones mostrando la lumi-
nancia y la desviacion porcentual. 5) Para un negatoscopio no
aceptable. 6) Para un negatoscopio con buen funcionamiento.

En relacion a la Homogeneidad de la luminan-
cia, el 83,1% de los negatoscopios presentan un
nivel optimo de homogeneidad (mayor al 70%),
como se puede notar en la figura 7.

Sin embargo, el 89,8% de los negatoscopios den-
tro los limites de homogeneidad “no cumple con la
luminancia promedio, aceptable para su utilizacion

Frecuencia de Homogeneidad de Negatoscopios
83,1%

12,7%

21-30 31-29 50-69
Homogeneidad %

Porcentaje de Negatoscopios

1,4% 2,8%

70-100

Figura 7. Distribucion de valores de homogeneidad en 71
negatoscopios.

en radiodiagndstico” y s6lo seis negatoscopios que
representan el 10,2% cumplen con las condiciones
de luminancia y uniformidad.

Con los valores de Homogeneidad y de maxi-
ma luminosidad se grafico la figura 8, en donde se
puede observar la gran cantidad de negatoscopio
en malas condiciones.

¢) lluminacién ambiental de las salas

En las 14 salas evaluadas existen variaciones de la
iluminacion ambiental que inciden en la luminancia

F.J. GoOMEZ GRANCE, S. RamiREz LEON, O. VUKUJEvIC & N. ZARACHO, PP. 13-20
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2000 Distribucion de la Luminancia y Homogeneidad
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Figura 8. Distribucion de luminancia y homogeneidad sepa-
radas en categorias.

de los negatoscopios, dichas variaciones son dis-
tintas para cada una de las clinicas visitadas, y solo
el 29,5% se encuentran dentro de las tolerancias
establecidas segun las normas técnicas correpon-
dientes (menor a 50 lux), esto se puede observar
en la figura 9.

Frecuencia de lluminacién ambiental a Negatoscopios

29,5% 29,5%

19,7%
13,1%
4,9%
. -
<50

51-100 101-150 151 - 200 201-250 251-380
lluminacion (Lux)

Cantidad de Negatoscopios

Figura 9. Promedio de la [luminaciéon Ambiental para Nega-
toscopios en 14 salas.

CONCLUSIONES

Bajo los criterios de evaluacion solo dos negatos-
copios cumplen con una Calidad Excelente para
visualizar una buena imagen radioldgica, con
menor posibilidad de error y menor fatiga visual
del observador.

Las variaciones de iluminacion ambiental,
obtenidas en los servicios de radiodiagnoéstico vi-
sitados, demuestran la importancia de un ambiente
adecuado y exclusivo para la interpretacion de
estudios radioldgicos de manera a detectar estruc-
turas de bajo contraste y disminuir los niveles de
fatiga visual del médico, a causa de la observacion
prolongada en malas condiciones.

Los niveles bajos de luminancia en la superfi-
cie de los negatoscopios, reducen la capacidad de
interpretacion radiografica, en comparacion con
un negatoscopio en Optimas condiciones, esto se
debe a la disminucion del contraste de las imagenes
radiograficas, por lo cual las acciones correctivas
sugeridas por este trabajo son: la renovacion total
de los tubos fluorescentes con periodicidad y forma
adecuada, la limpieza en la superficie difusora del
negatoscopio y su correcta fijacion.

Con los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo del trabajo,concluimos que existe la
necesidad de mantener un programa de Control
de Calidad en Radiodiagnostico, que garantice la
correcta utilizacion del negatoscopio y su mante-
nimiento preventivo, ademas sugerimos la imple-
mentacion de niveles mas restrictivos de tolerancia
combinada (Cuadro 2) de uniformidad y promedio
de luminancia.
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