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RESUMEN

La tomografia computarizada (TC) es una técnica de diagnéstico médico que en las ultimas
décadas se ha convertido en una técnica de referencia. Debido a esto es responsable de la mayor
dosis (70%) acumulada por la poblacion debida a fuentes artificiales de radiacion. La dosis que
se administra al paciente es 50-500 veces mayor que la dosis en un examen radiologico
convencional. Actualmente, existen una variedad de examenes de TC, donde alguno o varios
6rganos radiosensibles pueden quedar expuestos a la radiacién de manera directa o indirecta,
uno de los examenes que se ha incrementado es la TC de cabeza y cerebro. Para conocer la
dosis que reciben estos 6rganos se puede medir de manera experimental o estimar mediante
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simulaciones computacionales. El objetivo de este trabajo fue estimar mediante métodos Monte
Carlo la dosis absorbida por érganos radiosensibles debida a la radiacion que se dispersa
durante una TC de cabeza. Se modelo un fantoma antropomarfico hibrido tipo BOMAB, asi como,
el equipo de tomografia computarizada y se simulo el examen. Se encontré que la mayor dosis
absorbida la recibe la tiroides por su cercania a la zona de exploracién, mientras que la menor
dosis corresponde a los érganos reproductores masculinos por su lejania. Las dosis que reciben
son pequenas pero son acumulativas y pueden representar un riesgo para el paciente debido a
que hay quienes se realizan mas de un examen en su vida.

Palabras clave: Dosis absorbida, Monte Carlo, Radiacion dispersada, TC de cabeza.

ABSTRACT

Computed tomography (CT) is a medical diagnostic technique that has become a gold standard
in recent decades. Because of this, it accounts for the largest cumulative dose (70%) in the
population due to artificial radiation sources. The dose administered to the patient is 50-500 times
greater than that of a conventional radiological examination. Currently, there are a variety of CT
examinations, where one or more radiosensitive organs may be exposed to radiation directly or
indirectly. One of the examinations that has increased in use is head and brain CT. To know the
dose that these organs receive, it can be measured experimentally or estimated through computer
simulations. The objective of this work was to estimate, using Monte Carlo methods, the absorbed
dose to radiosensitive organs due to the radiation scattered during a head CT. A hybrid
anthropomorphic BOMAB phantom and the computed tomography equipment were modeled, and
the exam was simulated. It was found that the thyroid receives the highest absorbed dose due to
its proximity to the examination site, while the male reproductive organs receive the lowest dose
due to their distance. The doses they receive are small but cumulative and can pose a risk to the
patient, as some people undergo more than one exam in their lifetime.

Keywords: Absorbed dose, Monte Carlo, Scattered radiation, Head CT.

1. INTRODUCCION

En la medicina moderna existe una gran variedad de técnicas o herramientas para el diagndstico
por imagenes donde los pacientes se exponen a radiacion ionizante. Algunas de estas son las
radiografias dentales, las radiografias convencionales, la tomografia computarizada, entre otras.
Pero en los ultimos afios, la tomografia computarizada (TC) se ha convertido en una técnica de
referencia porque se puede visualizar el cuerpo del paciente tanto en 2 dimensiones (imagenes
transversales) como en 3 dimensiones de alta calidad. Estas imagenes permiten un mejor
diagnéstico de diversas patologias (Rihm & Harrison, 2020; Altunsoy et al., 2020). En los ultimos
anos se ha mejorado la tecnologia para obtener imagenes para el diagndstico, los equipos se
han vuelto mas accesibles y la ventaja para el paciente de usar una técnica no invasiva ha
propiciado, a nivel mundial, un aumento del uso del uso de rayos X para el diagnostico por
imagenes. De hecho, la exposicion a los rayos X para el diagndstico es la que aporta la mayor
dosis de radiacion. A nivel mundial, la TC constituye el 20% de todos los examenes radioldgicos
pero representa aproximadamente el 70% de la dosis acumulada por la poblacion en general
(Sulemana et al., 2020).

En un examen de TC se puede administrar al paciente una dosis de 50 a 500 veces mayor que
en un examen radioldgico convencional. Siendo de suma importancia considerar sus riesgos
potenciales, recomendando siempre optimizar la dosis de acuerdo al principio ALARA (tan bajo
como razonablemente posible) pero manteniendo la calidad de la imagen (Mkimel et al., 2020;
Garba et al., 2021).

Para estimar los riesgos que puede sufrir un paciente durante un examen de TC, se puede utilizar
la magnitud de dosis absorbida, que se define como la relacion entre la cantidad de energia
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depositada por la radiacion en un 6rgano o tejido y la masa del mismo, su unidad es el Gray (Gy)
(Lawson et al., 2022).

Existe una variedad de exdmenes de TC, en los cuales alguno o varios érganos o tejidos del
cuerpo humano pueden estar expuestos tanto a la radiacién directa como a la indirecta (radiacion
dispersada) como el cristalino del 0jo, la tiroides, las glandulas mamarias y las génadas (Saba et
al., 2020). Uno de los examenes que ha aumentado de manera considerable en las ultimas
décadas es la TC de cabeza y cerebro. Durante la exploracion el cristalino del ojo queda
expuesto dentro del campo del haz de radiacion, siendo este 6rgano uno de los mas
radiosensibles del cuerpo humano (Ciarmatori et al., 2016; Roslee et al., 2020). Sin embargo, los
estudios dosimétricos que existen en su mayoria solo centran en los 6rganos que quedan
expuestos de manera directa a la radiacion, sin prestarle la importancia debida a la radiacién que
se dispersa y alcanza otros 6rganos fuera de la zona de exploracion.

El conocer la dosis absorbida por el paciente en un examen de TC no se encuentra disponible
facilmente y es dificil medirla directamente. Es por ello que una forma factible de estimar esta
dosis, es de manera computacional mediante simulaciones con métodos Monte Carlo (Lawson
et al., 2022).

El objetivo de este trabajo fue estimar mediante métodos Monte Carlo la dosis absorbida debida
a la radiacién dispersada que reciben los 6rganos radiosensibles de un fantoma antropomérfico
hibrido computacional durante una tomografia computarizada de cabeza.

2. MATERIALES Y METODOS

Mediante el cédigo Monte Carlo MCNP5 (X-5 Monte Carlo Team, 2003), se modelo un fantoma
tipo BOMAB (Bottle Mannequin Absorber) hibrido, representando tanto a una mujer como a un
hombre adulto de complexion media. Se le agregaron los 6rganos radiosensibles de interés:
cristalinos, glandula tiroides, glandulas mamarias y 6rganos reproductores, cada parte del
fantoma se rellend con un tejido equivalente al del cuerpo humano. También, se modelo el equipo
de tomografia computarizada (Figura 1).

Figura 1
Fantoma tipo BOMAB y tomégrafo modelado.
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El termino fuente consistiéo en un cilindro circular recto ubicado en el radio interno del gantry
donde se emitieron los fotones de rayos X hacia el fantoma. Como energia de estos fotones, se
utilizé el espectro de rayos X de un tubo de rayos X, resultante de la interaccion de los electrones
monoenergéticos de 120 keV con un blanco metalico de tungsteno (Campillo-Rivera et al., 2021).
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Para la realizacion de la simulacion de la TC de cabeza, al fantoma se le realizaron 8 cortes de
2 cm de espesor cada uno (direccién craneo-caudal), comenzando en la parte superior de la
cabeza.

Se utilizé el tally f6, para estimar la energia depositada en el volumen de cada érgano. Pero para
convertir esta energia a dosis absorbida (D), se utilizé la ecuacién 1:

D = [Y* ,(tally f6);]x CF x Nex PF x I x t 1)

donde n es el numero de cortes, CF es un factor de conversion de MeV/g a J/kg (1.6x107'°), Ne
es el numero de electrones que hay en 1 miliampere*segundo (mAs) (6.25x10'°), PF es la
fluencia de fotones producidos por un electron que golpea el blanco metélico del tubo de rayos
X (4.58x107%), | es la corriente en mA y t es el tiempo en segundos que dura el examen de TC de
cabeza. Estos dos ultimos parametros se tomaron del protocolo propio empleado para la
exploracion (Ciarmatori et al., 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos de la D para cada 6rgano radiosensible debida
a la radiacién que se dispersa durante el examen de TC de cabeza.

Tabla 1
D para cada 6rgano en una TC de cabeza
Organo D[ mGy]
Cristalino izquierdo 44.4+0.66
Cristalino derecho 42.7+0.64
Tiroides 46.0+0.14
Glandula mamaria izquierda 23.6£0.04
Glandula mamaria derecha 23.41+0.04
Ovario izquierdo 8.50+0.06
Ovario derecho 8.62+0.06
Testiculo izquierdo 4.500.06
Testiculo derecho 4.50+0.06

En la Tabla se observa que la dosis en cristalinos y tiroides es muy similar, pero siendo mayor
para la tiroides debida a que este 6rgano tiene un mayor volumen. Luego, para las glandulas
mamarias se reduce aproximadamente a la mitad porque estan mas alejadas de la zona de
exploracién, por esta misma razon es que la dosis es considerablemente menor para los érganos
reproductores.

La dosis promedio para los cristalinos es de 43.6 mGy. Para este mismo tipo de examen de TC
Ciarmatori et al. (2016) con dosimetros termoluminiscentes midieron directamente la dosis en la
superficie del cristalino de un fantoma antropomorfico y obtuvieron una dosis promedio de 54.5
mGy. Mientras que Kosaka et al. (2020) midieron con dosimetros de fibra éptica de centelleo la
dosis en los cristalinos de un fantoma de cabeza antropomérfico obteniendo en promedio 47.8
mGy. También, Sulemana et al. (2020) con el software CT-Expo estimaron la dosis para
diferentes 6rganos de pacientes adultos sometidos a diferentes examenes de TC con las técnicas
de control automatico de exposicion (AEC) y de corriente de tubo fijo (FTC), para una TC de
cabeza para el cristalino obtuvieron una dosis de 41.8 mGy para AEC y 45.4 mGy para FTC;
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para la tiroides obtuvieron 19.7 mGy para AEC y 26.3 mGy para FTC, mientras que en este
estudio para este 6rgano se obtuvo una dosis de 46.0 mGy.

Las variaciones que existen en la dosis en comparacién con otras investigaciones, se puede
deber al tomografo que se utilice debido a que varian los parametros de exploracion como la
corriente eléctrica, el tiempo de exploracion, el grosor del corte, lo que influye directamente en la
dosis.

4. CONCLUSIONES

Utilizando métodos Monte Carlo (cédigo MCNP5) se estimé la dosis absorbida por érganos
radiosensibles debida a la radiacién que se dispersa durante una tomografia computarizada de
cabeza.

El 6rgano radiosensible que mayor dosis absorbida recibe es la tiroides (46.0 mGy), mientras
que los érganos que menor dosis reciben debido a su lejania de la zona de exploracion son los
6rganos reproductores masculinos (4.50 mGy).

Estos resultados contribuyen a la poca informacion que existe en México sobre la radiacion que
se dispersa durante examenes de tomografia computarizada porque la mayoria de estudios
dosimétricos que existen solo se enfocan en los 6rganos que estan dentro de la zona de
exploracion. De acuerdo a los resultados, esta radiacion dispersada deposita una dosis
indeseada en los drganos radiosensibles. Si bien, estas dosis son pequefias pero son
acumulativas y hay pacientes que se realizan mas de una tomografia computarizada en su vida.
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