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Prefacio

En el presente trabajo de tesis se aborda la realizacién del comisionamiento para un irradiador
de alta tasa para calibraciones metrolégicas, nivel radioterapia, de °Co para el LSCD - Guatemala
del Area de Aplicaciones Nucleares de los Laboratorios Técnicos del Ministerio de Energia y Minas.
Asimismo, a lo largo del presente trabajo se establece la guia metodologica para la realizacion de
comisionamiento de irradiadores de similar naturaleza asi como de todas las herramientas diseniadas
e implementadas para facilitar la calibracion de las camaras de ionizacion empleadas en radioterapia.

El comisionamiento de dicho irradiador permite trazar la linea base de magnitudes metrologicas y
parametros de calidad fundamentales para la calibracion de las caAmaras de ionizacién empleadas por
los diversos centros de radioterapia a nivel regional y/o nacional. Las pruebas de comisionamiento
caracterizan el irradiador para el cumplimiento de los estandares de calidad requeridos a nivel de ca-
libraciones radioterapia y que en conjunto con la trazabilidad transferida a las cdmaras de ionizacion
calibradas, permite la calibracion a su vez de los haces de radiacion empleados en los tratamientos de
radioterapia por parte de los centros clinicos. Ello a través de los coefientes de calibracion otorgados
por la practica metrolégica abordada a lo largo de este trabajo de investigacion.

Se espera que este trabajo permita llevar a cabo las calibraciones de las caAmaras de ionizacion
empleadas en radioterapia asegurando la exactitud, precision y trazabilidad de las mismas para
garantizar la efectividad en los tratamientos de radioterapia a los pacientes que lo necesiten.
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Resumen

Este trabajo constituye la fase final para el reacondicionamiento del servicio de calibracion de
camaras de ionizacion a nivel radioterapia en el Laboratorio Secundario de Calibracién Dosimétrica
(LSCD) - Guatemala. Se presenta el proceso de comisionamiento del irradiador de alta tasa G-100,
fabricado por Hopewell Designs Incorporated, el cual ha sido instalado exclusivamente para prestar
servicios metrolégicos de calibracién a camaras de ionizacién utilizadas en tratamientos oncologicos
de radioterapia en los diversos centros y hospitales del pais.

El comisionamiento del irradiador permitié establecer la linea metrologica base necesaria para
ofrecer un servicio de calibracién con exactitud, precision y trazabilidad alineado con los patrones de
la red de laboratorios secundarios del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) basados
en patrones primarios. A través de este proceso, se logré garantizar todas las variables de interés
metrologico (calibracion de sistemas de posicionamiento laser, definicion del montaje y configuracion
experimental, campos de luz y radiacion, magnitudes dosimétricas, pardmetros de aseguramiento de
la calidad, entre otros) para la calibracion de camaras de ionizacién empleadas para la calibracion
de los haces en aplicaciones clinicas exclusivas para la practica de radioterapia.

Para validar el comisionamiento del irradiador G-100, se compararon las magnitudes metrologicas
obtenidas experimentalmente con sus correspondientes valores teoricos reportados en la literatura
especializada. Los rangos de las magnitudes experimentales concuerdan con los valores empledos para
contrastar, lo cual permiti6é verificar, documentar y validar que el equipo opera correctamente, con
precision dosimétrica y conforme a las especificaciones del fabricante y los estandares internacionales
para calibraciones a nivel de radioterapia.
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Abstract

This work constitutes the final phase for the refurbishment of the calibration service for ioniza-
tion chambers used in radiotherapy at the Secondary Standard Dosimetry Laboratory (SSDL) in
Guatemala. The commissioning process of the G-100 high-rate irradiator, manufactured by Hopewell
Designs Incorporated, is presented. This irradiator has been installed exclusively to provide metro-
logical calibration services for ionization chambers used in oncological radiotherapy treatments at
various centers and hospitals throughout the country.

The commissioning of the irradiator established the necessary baseline metrological standard to of-
fer a calibration service with accuracy, precision, and traceability, aligned with the standards of the
International Atomic Energy Agency’s (IAEA) network of secondary laboratories based on primary
standards. Through this process, all metrological variables of interest were guaranteed (calibration
of laser positioning systems, definition of experimental setup and configuration, light and radiation
fields, dosimetric quantities of interest, quality assurance parameters, among others) relevant to the
calibration of ionization chambers used for beam calibration in clinical applications exclusively for
radiotherapy.

To validate the commissioning of the G-100 irradiator, the experimentally obtained metrological
quantities were compared with their corresponding theoretical values reported in the specialized
literature. The ranges of the experimental quantities agree with the values used for comparison,
which allowed verification, documentation, and validation that the equipment operates correctly,
with dosimetric precision and in accordance with the manufacturer’s specifications and internatio-
nal standards for radiotherapy calibrations.
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CAPITULO 1

Introduccién

La energia nuclear y el uso de radioisétopos, como el cobalto-60 (°*Co), han abierto nuevas fron-
teras en diversos campos, desde la medicina y la industria hasta la investigacion cientifica en varias
ramas. Estos avances han permitido diagndsticos médicos méas precisos, tratamientos de cancer mas
efectivos, y mejoras significativas en procesos industriales. Sin embargo, y bajo el contexto metrolo-
gico de este trabajo de investigacion, el aprovechamiento de estos beneficios viene acompanado de la
responsabilidad de garantizar la trazabilidad mediante la exactitud y precision en los coeficientes de
calibracion de las cAmaras de ionizacion de los usuarios finales de los centros de radioterapia. Este
hecho permite garantizar la correcta utilizaciéon de la energia nuclear con fines meramente pacificos
y regulados, pero tomando en cuenta los riesgos que conlleva el uso de la misma, considearando a
su vez la gran responsabilidad que trae consigo la utilizacion de este tipo de energia sobre usuarios
directos como pacientes de radioterapias.

El nuevo irradiador de 5°Co, nivel radioterapia, instalado en el Laboratorio Secundario de Cali-
bracion Dosimétrica (LSCD) - Guatemala contribuye a la salud general de la poblacion al proveer
servicios de calibracion metrolégica a hospitales y centros especializados que realizan radioterapia
con la finalidad de garantizar la exactitud, precision y adecuada trazabilidad de las cAmaras de ioni-
zacion al Sistema Internacional de Medidas (SI) y a los patrones del laboratorio de referencia IAEA
- Dosimetry Laboratory en materia de radiaciones ionizantes. Dicho irradiador debe sobrellevar exi-
tosamente pruebas de aceptacién y comisionamiento para caracterizar el desempeno del equipo en
todo el posible rango de operacién, donde ademés se preparan y establecen los procesos, protocolos,
instrucciones de uso y pardmetros necesarios para el uso del equipo y el servicio metrologico de
calibracion de camaras de ionizacion (CI). Tanto el proceso de comisionamiento como de aceptacion
permiten asegurar pardmetros de calidad, precision, exactitud y trazabilidad en los coeficientes otor-
gados a las camaras de ionizaciéon empleadas en los tratamientos de radioterapia posteriormente a su
respectiva calibracion. Unicamente el fisico responsable de la practica puede dar inicio a la prestacion
del servicio metrolégico de calibracién una vez todos los aspectos y pardmetros del irradiador hayan
sido verificados y alcanzado la exactitud requerida por las normativas pertenecientes a la practica
de radioterapia.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

s Comisionar el nuevo irradiador G-100, nivel radioterapia, para el LSCD - Guatemala
= Establecer la linea base de parametros para el nuevo irradiador G - 100, nivel radioterapia

s Realizar las pruebas de control de calidad para el irradiador G - 100, nivel radioterapia

2.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar un sistema de calibracion del Sistema de Guias Laser de posicionamiento
para calibraciones metrologicas en la practica de interés en LSCD - Guatemala

= Determinar y analizar la distribuciéon espacial de la radiaciéon mediante perfiles de dosis

= Verificar la homogeneidad, tamano, planitud y simetria en los campos de luz y radiacién del
irradiador

s Determinar la tasa KERMA de referencia y tasa de dosis absorbida en agua de referencia para
el irradiador G - 100

= Calcular el Factor de Dosis Relativa, Dispersion Pico y de Colimacion del irradiador G - 100

s Determinar la Razon Tejido-Aire, Tejido-Fantoma y PDD (Percentage Depth Dose) del irra-
diador G - 100

= Establecer la posicion virtual de la fuente del irradiador G - 100.

= Contrastar los parametros técnicos del irradiador contra las normativas y estandares interna-
cionales



CAPITULO 3

Justificacién

La radioterapia es una herramienta fundamental e indispensable en el tratamiento contra el
cancer y otras afecciones oncoldgicas. Su eficacia depende en gran parte de la exactitud y precision
con la que se administran las dosis de radiaciéon en cada una de las diferentes sesiones del tratamiento.
En este contexto, los servicios de calibraciéon dosimétrica a nivel de radioterapia son esenciales para
garantizar que las cAmaras de ionizaciéon empleadas en dicho tratamiento entreguen la dosis correcta
en los tratamientos de radioterapia en los diferntes centros y hospitales que ofrecen dicho tratamiento.

El LSCD - Guatemala desempena un papel clave en la metrologia de la radiaciéon ionizante a nivel
nacional y regional, brindando trazabilidad a las mediciones dosimétricas utilizadas en los hospitales,
centros oncoloégicos y de medicina nuclear del pais. Sin embargo, hasta ahora, las capacidades del
LSCD estaban limitadas a otras areas de calibracion como radioprotecciéon, contaminaciéon superficial
y medicina nuclear.

La incorporacion del irradiador G - 100 de alta tasa representa un avance significativo en las
capacidades técnicas del LSCD - Guatemala al reactivar el servicio de calibraciéon para camaras de
ionizacién empleadas en los tratamientos de radioterapia. Este equipo permite realizar calibraciones
a nivel de radioterapia con la exactitud y precision requerida conforme a estandares internacionales
establecidos por el Comite Internacional de Pesos y Medidas (CIPM) y el OIEA. No obstante,
para garantizar que el irradiador opere bajo condiciones 6ptimas y con la calidad requerida para
actividades metrologicas, es imprescindible realizar un proceso riguroso de comisionamiento que
conlleva la realizacion de diversas pruebas metrologicas y de calidad para establecer la linea base
metrologica que se emplea en la calibraciéon de las cAmaras de ionizacion.

La presente tesis se justifica en la necesidad de establecer formalmente los procedimientos técnicos
y metrologicos necesarios para el comisionamiento del irradiador G-100 en el LSCD - Guatemala.
Esto no solo permitird validar el funcionamiento del equipo, sino también establecer los niveles de
exactitud, precision, reproducibilidad y trazabilidad requeridos para su utilizaciéon como patrén de
referencia en calibraciones dosimétricas a nivel radioterapia.

Ademas, este trabajo de investigacion contribuira al fortalecimiento de la infraestructura metro-
logica para radiaciones ionizantes en Guatemala, mejorando el acceso a servicios de calibracion de
calidad con el proposito de servir a la poblacién generando un impacto posivo en la salud publica
como un derecho colectivo y en la lucha contra el cancer.



CAPITULO 4

Alcance

El presente trabajo abarca el comisionamiento del irradiador G-100 de alta tasa, nivel radiote-
rapia, instalado en el LSCD - Guatemala. Dicho proceso tiene como finalidad establecer una linea
base de parametros técnicos y metrologicos que permitan ofrecer servicios de calibraciéon de camaras
de ionizacién con exactitud y trazabilidad conforme a los estandares internacionales dictaminados
para dicha practica.

Como parte del alcance del trabajo, se incluye el diseno e implementaciéon de un sistema de
calibracion del sistema de posicionamiento laser asociado al irradiador G - 100. Esto para facilitar
y verificar la correcta alineacion y posicionamiento durante los procedimientos metrologicos con
radiaciones ionizantes para la calibracion de las camaras de ionizacién. Asimismo, se realiza la
verificacion de la homogeneidad en los campos de luz y radiaciéon del irradiador, asi como el analisis
detallado de la distribucion espacial de la radiaciéon mediante perfiles de dosis.

El trabajo comprende ademas la determinacion de parametros fundamentales como la tasa Ker-
ma Aire de referencia, la tasa de dosis absorbida en agua de referencia, el calculo del factor de dosis
relativa, la dispersién pico y el grado de colimacién. Se incluye también la evaluaciéon de indicado-
res clinico-metrologicos como el TPR y el PDD, esenciales para la caracterizacion dosimétrica del
irradiador.

Ademas, a partir de este trabajo se establece la posiciéon virtual de la fuente del irradiador y se
realiza una comparacion exhaustiva de los parametros técnicos del equipo frente a las normativas y
estandares internacionales vigentes, principalmente los definidos por el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) y la literatura existente para este tipo de préacticas metrologicas.

Este trabajo no contempla el desarrollo de calibraciones rutinarias a usuarios externos, sino que
se enfoca en establecer las condiciones necesarias y verificadas que permitan habilitar al LSCD como
un ente confiable de servicios de calibraciéon dosimétrica a nivel de radioterapia. El comisionamiento
es la fase previa a realizar cualquier intercomparacion metrologica con los patrones de referencia y
previa a la realizacion de las calibraciones de los usuarios finales.



CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Metrologia

La metrologia es la ciencia encargada del estudio de mediciones y medidas de las diferentes
magnitudes fisicas que describen nuestra realidad.

Esta ciencia es relativamente joven en comparacion al sinfin de ciencias presentes desde las civili-
zaciones antiguas como la Astronomia. La metrologia como ciencia tiene sus origenes fundamentales
a mediados del siglo XVIII durante la Primera Revolucién Industrial en respuesta a la necesidad
de estandarizacion en los procesos industriales que necesitaban regular magnitudes fisicas para la
optimizacion de procesos de manufactura, comercio e investigacion. Esta necesidad impulsé el de-
sarrollo de sistemas de unidades uniformes y trazables, como el Sistema Internacional de Unidades
(SI), capaces de garantizar la confiabilidad y comparabilidad de los resultados |Pineiro, 2000|. Desde
entonces, la metrologia ha evolucionado en distintas ramas, ampliando su alcance mas alla del &mbito
industrial hasta convertirse en un pilar fundamental para la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Para el caso de este trabajo de investigacion, se centra en una de las ramas de la metrologia; la
metrologia cientifica, rama encargada de establecer y mantener los patrones de medida mas precisos,
asi como de asegurar la trazabilidad internacional de las mediciones con especial énfasis en las
radiaciones ionizantes para este contexto.

5.1.1. Metrologia cientifica

La metrologia cientifica es la rama de la metrologia encargada del desarrollo, mantenimiento
y perfeccionamiento de los patrones de medida fundamentales, asi como de la investigacién para
mejorar la exactitud, estabilidad y trazabilidad de las mediciones de las magnitudes fisicas. Esta
rama es liderada por los institutos nacionales de metrologia y organismos internacionales como el
Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), cuya labor permite que todas las mediciones en
el mundo estén referidas a un mismo sistema coherente y estandarizado: el Sistema Internacional de
Unidades (SI).



Ademas de establecer los estandares, la metrologia cientifica proporciona las bases para el desa-
rrollo de nuevas tecnologias, el aseguramiento de la calidad en la industria y la confiabilidad de los
resultados experimentales en la ciencia. En el ambito de la esta disciplina es esencial
para garantizar la exactitud de las mediciones de radiacién ionizante, fundamentales en aplicaciones
clinicas, nucleares y de protecciéon radiologica.

En este contexto, surge la importancia de los Laboratorios Secundarios de Calibracion Dosimé-
trica (LSCD), cuya funcion principal es extender la trazabilidad metrologica alrededor del mundo
para magnitudes relacionadas con la radiacién ionizante, especialmente en el area clinica e industrial
a nivel metrologico.

5.2. LSCD - Guatemala

Los Laboratorios Secundarios de Calibracion Dosimétrica (LSCD) forman parte de una red de
instituciones ligadas al Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y a la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) que aseguran la trazabilidad de magnitudes relacionadas a las radiaciones
ionizantes, principalmente en las magnitudes dosimétricas y de actividad a través de una serie de
patrones secundarios nacionales e internacionales |OIEA, 2018|. Dichos laboratorios fungen como
centros de calibracion y trazabilidad metrologica para radiaciones ionizantes para las aplicaciones
de la energia nuclear con fines pacificos de diversas areas como lo son la medicina nuclear e industria
en general.

Desde la fundacion de la red global de LSCD en 1976, los laboratorios fungen como una pieza
indispensable para asegurar la trazabilidad y calibraciéon de equipo empleado en la dosimetria de
radiaciones ionizantes al prestar servicios exclusivos de calibracion. Este hecho se ve evidenciado
en la importancia de contar con equipo dosimétrico en centros de radioterapia y medicina nuclear
por diversas razones, en especial para asegurar la exactitud y precisiéon de los tratamientos de los
pacientes y cumplir con los protocolos de radioproteccion establecidos por el OIEA [Tovar M and
Vergara M., 2004].

[Ministerio de Energia y I\/IinasJ

Despacho Superior {Laboratorios Técnicos)

Area de Aplicaciones

Area de Minerales

(Area de Hidrocarburos)

Nucleares

Viceministerio de Energia y Minas

[Viceministerio de Energia y Minas (Viceministerio de Desarollo Sostenible)

Area Energética

Figura 5.1: Organigrama MEM - LSCD

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de Guatemala, el LSCD fue designado al Ministerio de Energia y Minas (MEM) bajo los
Laboratorios Técnicos de la institucién en el area de Aplicaciones Nucleares (Véase Figura [5.1). Ubicado
dentro de la Direcciéon General de Energia (DGE), el LSCD - Guatemala presta sus servicios de calibracion
y trazabilidad a la poblaciéon guatemalteca con apoyo de la colaboracion internacional del OIEA. El LSCD
es el ente garante de resguardar y asegurar el cuidado de los patrones secundarios, empleados para prestar
servicios de calibracién. Es por ello que los procesos de calibracion y trazabilidad reflejan un alto interés en
la misién del LSCD - Guatemala; especialmente en el drea destinada a la calibraciéon de CI nivel radioterapia
empleadas en los tratamientos contra el cancer ofrecidos por hospitales y centros de radioterapia. Bajo este
hecho es que, recientemente, el laboratorio ha instalado un nuevo de alta tasa de °°Co para



reactivar y prestar los servicios de calibracién para las CI empleadas en los tratamientos de radioterapia,
fortaleciendo la infraestructura metrolégica a nivel nacional y regional en el A&mbito de las radiacién ionizante.

5.3. Radiacion

La radiacién es definida como un fenémeno fisico que engloba cualquier emisién y transmisién de energia
a través del vacio o de un medio material, ya sea en forma de onda electromagnética o forma corpuscular.

Este fenémeno puede ser catalogado en diversos tipos segiun tres criterios: por su origen, efecto biol6gico
y naturaleza [Hoyos Serrano, 2013|. A partir de Figura [5.2] se evidencia el amplio espectro de los tipos de
radiacién; para los motivos de este trabajo tnicamente se contempla la radiacion ionizante por el efecto
biolégico inherente en las practicas de calibraciéon para las CI.

Clase———{Artificial

Corpusculares

Tipo
~{Electromagnéticas|

(Radiacion}|——Criterio—{ Efecto bioldgico Clase /,

No ionizantes Ti
Ipo Campos
Electromagnéticos

_ Tio———{Gptcas
[Electromagnética]
_Ionizante

i
Clase
Corpusculares
_[Césmicas)

Tipo

Figura 5.2: Tipos de radiacién por criterio

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1. Radiacion ionizante

La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por 4tomos en forma de ondas electromagnéticas o
particulas con energia suficiente para modificar los orbitales electréonicos del &tomo o incluso del nucleo. Es
por ello que la radiacién ionizante representa un riesgo considerable para la salud de los seres vivos debido
a su capacidad de dafiar tejido orgéanico e incluso las cadenas de proteinas ubicados dentro del ADN de las
células del organismo [Instituto Nacional del Cancer, 2019].

La radiacion de origen nuclear se clasifica en tres tipos principales de radiacion ionizante: alfa, beta y
gamma. Las radiaciones alfa y beta corresponden a particulas cargadas facilmente atenuadas, mientras que
la radiacién gamma no es més que fotones altamente energéticos liberados directamente desde el ntcleo del
radioisétopo.

Estos procesos de decaimiento son tnicos para cada [radioisotopo:| debido a que el decaimiento de dichos



nicleos atémicos inestables liberan fotones de distintos niveles energéticos. Para el caso de este trabajo de
investigacion, el irradiador G - 100 posee una radioactiva de %°Co.

5.3.1.1. Decaimiento radiactivo - °Co

Debido al uso de un irradiador de rayos gamma, se trabaja con una fuente para la emisién de dichos
rayos a partir de un radioisétopo del cobalto, *°Co.

El %°Co es un radioisétopo de origen sintético del cobalto. Dentro de sus principales caracteristicas se
encuentra su periodo de semidesintegracion de 1925.2 dias, aproximadamente 5.27 anos; y su composiciéon
atomica en el nicleo con 33 neutrones y 27 protones. Ademas, el *°Co es un radioisétopo con decaimiento
beta al 5 N4, un isétopo estable del niquel . Durante el proceso de decaimiento, el %°Co emite
dos particulas beta para lograr llegar un estado excitado del ®®Ni. Una vez se logra llevar el nicleo de ®°Co a
uno excitado de °° Ni, el nuevo nicleo emite dos fotones en el rango energético de los Figura
evidencia el esquema del |decaimiento radiactivo:| del ®°Co, asi como las energias de cada uno de los
fotones y particulas beta liberadas durante el proceso nuclear. Estos fotones liberados por el decaimiento
radiactivo de este radioisétopo del cobalto son los empleados para lograr prestar los servicios de calibracion
empleando el nuevo irradiador G - 100.

27Co
5272 a 0.31 MeV B~ oo.ssn
0.12%
1.48 Mev g~ 1.1732 MeV y

1.3325 MeV ¥

%Ni

Figura 5.3: Esquema de decaimiento radiactivo del ®°°Co
Fuente: [Solis A, 2015).

Una de las caractéristicas de importancia descritas para el decaimiento radiactivo del ®°Co es el periodo
de semidesintegracién, o también conocido como vida media. La vida media del °°Co evidencia el tiempo
que le lleva a la mitad de los &tomos del radiois6topo decaer, en este caso aproximadamente 5.27 anos. Este
fenémeno es de suma importancia y de interés para la toma de medidas experimentales debido a que a medida
que el tiempo transcurre la fuente de °°Co decae en actividad debido a la liberacién de la energia proveniente
del su propio decaimiento y, por ende, en la dosis entregada por el irradiador a las distancias de interés.
Esta caracteristica intrinseca de los radiois6topos permite conocer el tiempo de vida util para las fuentes
empleadas en las diversas aplicaciones industriales, clinicas o de investigacién como este caso particular
empleando la fuente en la metrologia de radiaciones ionizantes y calibracién de camaras de radioterapia.
Para tomar en consideracién los efectos del decaimiento radiactivo en las lecturas experimentales en rangos
de tiempo extensos se emplea el modelo de decaimiento radiactivo usual:

dN

donde dN y dt son las cantidades infinitesimal de la magnitud N (ya sea actividad [Bq 6 Ci|, dosis
absorbida [Gy], dosis equivalentes [Sv], entre otras) y el tiempo, respectivamente. La constante de propor-
cionalidad A en [5.1| representa la constante de decaimiento para el radioisétopo de interés.



5.3.1.2. Usos del %9Co

La utilizacién de la energfa ionizante ha sido de gran interés académico asi como de aplicacién debido a
las propiedades energéticas intrinsecas de este tipo de energia. Para el caso de esta investigacion se centra
tnicamente en los usos del %°Co como fuente de rayos gamma.

El 5°Co es ampliamente utilizado en diversas areas como industria e investigacion:

En el area industrial, los rayos gamma, emitidos por el °°Co son empleados para procesos de esterilizacién
de alimentos suceptibles al crecimiento microbiolégico o para aumentar la vida wtil de carnes, especias y
frutas deshidratada [ATSDR, 2004].

En la investigacion, el °°Co es empleado en estudios metrologicos para radiaciones ionizantes. Siendo unos
de sus principales usos la calibracion de las cAmaras de ionizaciéon empleadas en los centros de radioterapia.

En hospitales y centros oncolégicos, el %°Co sigue siendo la energia de referencia para la practica de
calibracién de camaras de ionizacion nivel radioterapia, donde a partir del factor de calibracion otorgadas a
las camaras se permite calibrar los haces de los aceleradores lineales (LINACs) empleados en las sesiones de
radioterapias como tratamiento contra diversos afecciones oncologicas.

5.4. Fundamentos de la dosimetria y metrologia de radiaciones
ionizantes

Como tal es el caso de este trabajo de investigacion, el comisionamiento del irradiador de %°Co asegura la
presencia y utilizacién de radiacion ionizante. Para facilitar el entendimiento del proceso de comisionamiento
a continuaciéon se abordan los fundamentos dosimétricos y metrologicos de las radiaciones ionizantes para,
en este caso, el establecimiento de la linea metrologica del irradiador G - 100 del LSCD - Guatemala y su
comisionamiento para asegurar la calibracion de camaras de ionizacién con un nivel de confianza del 95 %
para los coeficientes de calibracién otorgados a los centros y hospitales que ofrecen el servicio de radioterapia
a la poblacién general.

5.4.1. Cantidades empleadas para la descripcion de haces de radiacion
por fotones

Al tratarse de un irradiador de alta tasa de rayos gamma por °°Co, todas las cantidades descritas a
continuacién son empleadas en la descripcién metroldgica de haces de radiacion por fotones, donde la fuente
de radiacion se encuentra a una distancia del punto de interés y el mismo es irradiado por el haz de radiaciéon
externo proveniente del irradiador, lo que en general se conoce como la practica de radioterapia.

5.4.1.1. Fluencia de fotones y razén de fluencia de fotones

Las primeras cantidades empleadas en la descripcién de haces de radiacién por fotones es la fluencia de
fotones ¢ y su razon .

La ¢ por definicion |Braslavsky, 2007 es la cantidad infinitesimal de fotones indicentes dN sobre una
pequena esfera en todas las direciones, dividida por el area de seccion transversal de la esfera dA:

_dN

= 4A

(5.2)

La unidad de medida de ¢ son fotones por unidad de area superficial (m_2).

Por otro lado, ¢ no es mas que la razoén de la fluencia de fotones por un intervalo de unidad de tiempo:



d¢
Todt

La unidad de medida de ¢ es m™2 - s 1.

5.4.1.2. Fluencia energética y razén de fluencia energética

Otra de las magnitudes empleadas para la caracterizacion de haces de radiacion por fotones es la fluencia
energética .

La v describe el flujo energético de un haz de fotones y se define como la cantidad infinitesimal de energia
dE que atraviesa un area dA:

_dE

Y=Ta

(5.4)

La unidad de medidida establecida para el flujo energético son MeV -m 2.
De manera similar que ¢, la razén de fluencia energética ¥ es definida como la razén de fluencia energética
entre un intervalo de tiempo establecido:

_
\I/_dt

Las fuentes de rayos - suelen ser y emiten fotones [OIEA, 2005]. Estas

caracteristicas de la fuente permiten establecer que dFE es el producto de la cantidad de fotones dN por la
energia respectica del mismo, es decir hv. De tal forma que la fluencia energética ¥ puede ser reescrita en
términos de la fluencia de fotones ¢ como:

(5.5)

_dE _dN

= A= i = (5.6)

5.4.1.3. KERMA aire en aire

El [KERMA:|es un acrénimo en inglés (Kinetic Energy Released per unit MAss) empleado para indicar
la energia cinética liberada en la materia proveniente de la radiacién ionizante.

La energia de los fotones es transferida a la materia en dos diferentes procesos. El primer proceso
abarca la radiacion transferida hacia los electrones a través de los diversos procesos foténicos, incluyendo:
el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton, producciéon de pares, entre otros. Durante el segundo proceso,
las particulas cargadas expuestas a los fotones transfieran la energia al medio a través de la ionizacion del
material e interacciones atémicas |[OIEA, 2005].

En este contexto, el KERMA se establece tnicamente como la energia media transferida de la radiacion
indirecta hacia los electrones de un medio por unidad de masa.

La unidad de medida para el KERMA es J - kg~'. Por facilidad metrolégica, el nombre que reciba la
unidad de medida del KERMA es el gray (Gy); donde 1 Gy =1 J - kg™".

Para haces de fotones monoenergéticos en el aire se emplea el KERMA aire en aire (Kgire)aire COMO
medida metrologica para indicar la energia liberada en un punto determinado a una distancia conocida de la
fuente teniendo al aire como medio. Dicha cantidad puede ser descrita en términos de la fluencia energética
o la fluencia de fotones como:

Ka,i're aire:\ll &> = oh (&) 5.7
(Kuire) () —om () (57)

air
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donde (&) es el coeficiente de transferencia masa - energia para aire de fotones con niveles energéticos
air

hv. Dicho coefiente permite cuentificar la interaccion de los fotones con la materia expuesta a la radiacion.

5.4.1.4. Dosis a una masa pequena de medio - p en aire

El concepto de dosis a una masa pequefia de un medio en aire fue introducido por Johns y Cun-
ningham para facilitar la dosimetria de radiaciones ionizantes. Dicha magnitud evidencia
la caracterizacién de la emision proveniente de la fuente y sirve como referencia para el calculo de a
tumores que involucren otras magnitudes dosimétricas como los TAR’s y los factores de dispersiéon. Figura
[6-4] permite evidenciar con claridad el significado de la dosis a una masa pequefia de un medio en aire. En
el caso particular metrologico de este trabajo de investigacién, la dosis a una masa pequenia de medio -
p en aire permite calcular parametros metrologicos de interés y vincular entre magnitudes entre distintas
configuraciones (SSD - SAD o SAD - SSD).

hv

Amined P!

or

Figura 5.4: Diagrama de dosis a una masa pequena de medio - p en aire
Fuente: [Johns, 198F].

La dosis a una pequefia masa de medio en aire se le conoce como D),.; y es basada en la lectura de
KERMA aire en aire. Para destablecer Dy,  se requiere:

1. Determinar (Kgire)aire €n un punto de referncia:
(Kaire)aire - MpNzk(T,P) (58)

donde M, es la lectura bruta de la carga eléctrica registrada por el sistema dosimétrico, N, es el factor
de conversién de carga eléctrica a dosis y (T, P) es un factor de correciéon por temperatura y presion.
El factor de correciéon por temperatura y presiéon se define como:

_ 27315+ T 1013.25
T 27315+ T P

kr.p (5.9)

Este factor de correcion se toma en consideracion al emplearse camaras expuestas al ambiente con una
temperatura inicial de T; y presiéon P.

2. Determinar el KERMA de colisién para una masa infinitesimal de un material Am en el aire:

_ Am
(KAm)aire - (Kaire)aire (Hab) (510)

14
_ Am
(5)
P aire

es la proporcién espectral promedio de los coeficientes de masa - energia para el material Am y el aire;
ademaés, se toma en consideracion la densidad del medio p. En el caso del material Am se emplean

aire

donde
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fantomas de polimeros equivalentes a los del tejido biologico humano. Existen diversas bases de datos
que recopilan dichos coeficientes como tal es el caso de |[NIST, 2009] de donde se obtuvieron los
respectivos coeficientes de absorcion de masa - energia para los medios empleados durante el proceso
de experimentacion.

3. Determinar el KERMA de colisién para una masa esférica al rededor del punto de interés:
(Kmed)aire = (KAm)aire . k(rmed) (511)

donde k(7meq) es un factor de correcion relacionado a la atenuacion de los fotones dentro de la esfera
de radio 7meq de Am. Dicho factor puede se establece como:

k(rmea) = exp(— (%’) P Tmed) (5.12)

med

Para la literatura consultada |[OIEA, 2005], el valor de k(rmecq) es de 0.985 para fotones provenientes
de fuentes de ®°Co.

4. Determinar D, :

D:ned = /B(Kmed)aire (513)
donde (3 es una constante de proporcionalidad que refleja la proporcién de dosis absorbida en relacién al
KERMA en el punto de interés. Roesch [Roesch, 1958| refleja que dicha constante de proporcionalidad
para la radiacién por cobalto ronda a un valor maximo de 1.003.

5.4.1.5. Ley de inverso cuadrado

La ley de inverso cuadrado es una relaciéon sisteméatica que logra evidenciarse en varios fenémenos fisicos.
Para el caso de la metrologia en radiaciones ionizantes no hay excepcién.

Las fuentes radiactivas de fotones se asumen como fuentes puntuales y los haces emitidos por las mismas
son divergentes.

Asumamos una fuente puntual R, un campo cuadrado de lado a a una distancia f, y otro de lado b a
una distancia f; con respecto a la fuente R tal como Figura [5.5]lo evidencia.

La relacién geométrica entre cada uno de los campos puede ser descrita a través de:

tan(g) = 42 = 2

donde S es el angulo entre el eje central del haz y el lado geométrico del campo generado por el haz.

(5.14)

Sabemos que la fuente R produce fluencia de fotones diferentes para cada una de las distancias de tal
forma que tenemos una fluencia ¢, y ¢, para cada una de las distancias con respecto a la fuente. Tomando
en cuenta que la fuente es isotropica, la cantidad total de fotones N que cruzan el area A del campo con
lado a debe ser igual a la cantidad de fotones que cruzan el drea B del campo con lado b. De tal forma se
establece que:

Niot = ¢paA = ¢pB (5.15)

Empleando [5.14] con [5-15] se obtiene la siguiente relacién:

¢ _B_V _F
A a (5.16)

De ese modo se establece que existe una proporcionalidad inversa ligada entre la fluencia de fotones
y cuadrado de la distancia con respecto a la fuente. De igual forma, partiendo que magnitudes como el
(Kaire)aire y la dosis D;ned son directamente proporcional a la fluencia de fotones para los puntos de interés
se logra establecer que estas cantidades también siguen la proporcionalidad inversa con respecto al cuadrado

de la distancia: , 2
(Kai'r'e(fa))aire o D (_fa)med — fl

(Kaire(fs))aire  D'(fo)mea  f2 (5.17)

La ley de inverso cuadrado es de suma importancia al reflejar magnitudes como la dosis a una distancia
conocida de la fuente.
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Figura 5.5: Haces divergentes provenientes de fuente puntual R y campos a diferentes distancias

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1.6. Posicion virtual de la fuente

La ley del inverso del cuadrado asume una fuente puntual de radiaciéon. Dicha idealizacion es util para
lograr describir con éxito la atenuacion de la intensidad y magnitudes como la dosis a una distancia deter-
minada de la fuente. Sin embargo, en haces de fotones generados por aceleradores lineales como aquellos
empleados en la practica clinica, la distribucién espacial del haz y las caracteristicas geométricas del siste-
ma hacen que el concepto de una fuente puntual real no sea aplicable y facilite la introduccién de errores
sisteméaticos al momento de computar las dosis a distancias de interés.

En su lugar, se define una fuente virtual, ubicada en un punto aguas arriba del isocentro, desde donde
pareceria divergir el haz si se extrapolan las trayectorias de los rayos foténicos. La determinacion precisa de
esta posicion es esencial para la caracterizaciéon geométrica del haz, el modelado de la distribuciéon de dosis
y el disefio de técnicas empleadas en las practicas clinicas y metrolégicas. El conocimiento sobre la posicion
virtual de la fuente es un requerimiento para tratamientos y préacticas metrolégicas para configuraciones SSD
extensas.

Para lograr conocer la posicion virtual de la fuente se deben realizar mediciones en aire a diferentes
distancias nominales de la cdmara con respecto a la fuente. El reciproco de la raiz cuadrada de la lectura
del electrometro M se evaluan con los datos obtenidos de las respectivas posiciones nominales de la caAmara.

Los datos recopilados para la distancia nominal y el reciproco de la raiz de la lectura M deben evidenciar
linealidad. Este hecho asegura que el campo de radiacién obece la ley de inverso cuadrado y permite, ademas,
verificar la exactitud de los sistemas de posicionamiento y realizar correciones a los parametros con la
finalidad de evidenciar e idealizar a los mismos en funcién de la ley de inverso cuadrado. Si el intercepto de
la tendencia lineal es positivo, la posicién virtual asegura que en realidad la fuente se encuentra posicionada
adelante del punto previsto dentro del irradiador. Caso contrario ocurre si el intercepto de la linealidad
evidencia una magnitud negativa, este hecho asegura que la fuente de °°Co se encuentra posicionada por
detras del punto previsto dentro del irradiador.
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5.5. Parametros para tratamientos clinicos y metrologicos

En el contexto de la dosimetria empleada en ambientes clinicos, la correcta administracion de trata-
mientos por radiaciéon depende criticamente de la trazabilidad brindada por los laboratorios de referencia,
asi como de la exactitud y precision en la medicién y el control de diversos parametros fisicos. Los irra-
diadores de alta tasa de dosis, utilizados tanto en aplicaciones clinicas como en laboratorios de calibracion,
deben cumplir con estrictos requisitos de calidad y seguridad para garantizar la calidad ya sea en los pro-
cesos terapetticos o, en el caso de este trabajo de investigacion, metrologicos para las calibraciones de las
cdmaras de ionizacién. Esta seccién describe los principales parametros dosimétricos y operativos que se
deben considerar para caracterizar y validar un sistema de irradiaciéon en el marco del comisionamiento. La
adecuada comprension de estos pardametros permite establecer condiciones de referencia confiables para la
calibraciéon de camaras de ionizacién y, por ende, asegurar la exactitud y precision en el coeficiente otorgado
a las cAmaras de ionizaciéon empleadas en el entorno clinico para la calibraciéon de los haces de radiacion.

5.5.1. Factor de colimacion (CF)

Cantidades dosimétricas como el (Kgire)aire ¥ Dineq reflejan la dosis contribuida por dos componentes:
el primario y secundario.

El componente primario es el componente principal y proviene directamente de la fuente y es indepen-
diente del tamano del campo de radiacion.

El componente secundario, también conocido como el componente de dispersiéon, a pesar de ser mucho
menor que el componente primario no puede obviarse. Este componente estd conformado por fotones que
logran llegar al punto de interés tras ser dispersados principalmente por el colimador del irradiador. Esta
componente depende del tamano del campo segin la configuraciéon del irradiador; donde a mayor tamano
de campo, mayor sera el area disponible para dispersar los fotones salientes de la fuente.

Para contabilizar el efecto que presenta el colimador ante la dispersiéon de los fotones provenientes de la
fuente, se establece el |Collimator Factor: (CF), en espaifiol el Factor de Colimacion. El CF se define como:

_ (Kaire(Ayh’U))aire _ D/(A,h’l])
CF(A, ) = (B (10 0 )oree. = D10, o) (5.18)

El factor de colimacion (CF) es normalizado a la unidad para un campo de irradiacion de 10 cm x 10 cm
a una distancia fuente - cAmara, usulamente de 100 cm con respecto de la fuente, en un punto determinado.
El CF es medido empleando una cdmara de ionizacién con su respectiva capucha de build-up usualmente de
polimetilmetacrilato (PMMA) en aire para lograr registrar las lecturas de KERMA aire en aire debido a su
facilidad en comparacion a la de la dosis en el medio.

El CF es empleado ademas como parametro de requerimiento y verificaciéon para el comisionamiento
del irradiador ante normativas estandarizadas como la ISO 16776 que permiten garantizar la precision y
reproducilidad en el haz de radiaciéon producido por la configuracién de los colimadores.

5.5.2. Factor de Dispersion Pico (PSF)

Otro parametro fundamental para tratamientos médicos, procedimientos metrolégicos y el comisiona-
miento del irradiador es el [Peak Scatter Factor:] (PSF), en espaiiol el Factor de Dispersion Pico. El PSF es
un parametro que permite indicar la razon entre la dosis total en un punto determinado P, con aire como el
medio, con la dosis a la profundidad de dosis méxima a una profunidad z = 2,4, de un haz de radiacién en
un fantoma de agua, donde se indica la contribucién de los fotones dispersados a la dosis total en el punto
determinado P.

Esto permite calcular la dosis en puntos especificos de un plan de tratamiento en un entorno clinico, pero
en este caso meramente metrologico, tomando en consideracién la radiacién por los fotones dispersados por
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Figura 5.6: Configuracion para medicion del PSF en punto de referencia P
(a) D, (A, hv) en aire (b) Dp(2maa, 4, f, w) en fantoma con agua

Fuente: [OIEA, 2005).

el tejido; o, en este caso por el fantoma de agua empleado. El PSF permite convertir dosis de aire a dosis en
agua bajo las mismas condiciones del primero.

Por definicion [OIEA, 2005], el PSF es:

DP(Z”W«GI’ Aa f7 h’U)
Di (A, hv)

PSF(A, hv) = (5.19)

donde Dp(2mas; 4, f, hv) es la dosis a profundidad de dosis maxima empleando el fantoma y D), (A, hv)
es la dosis total primaria con el aire como medio. La geometria para la medicién del PSF se presenta a través

de Figura[5.6]

El PSF, ademas de ser empleado en otras magnitudes dosimétricas como los TAR, es empleado en la
determinacion de otro parametro, el [Scatter Factor:| (SF), en espaiiol el Factor de Dispersion. El SF es la
relacion entre PSF de distintos campos de radiaciéon:

_ PSF(A, hv)

SE(A ) = BSF{0, ho)

(5.20)
donde, al igual que para el CF, es normalizado a la unidad para el campo de 10 cm x 10 cm. El SF hace
alusion exclusivamente a la dispersiéon ocasionada por el fantoma, razoén por la cual en la literatura se le
conoce también como el Factor de Dispersion por Fantoma (Phantom Scatter Factor:).

En adicion, el PSF permite convertir dosis entre configuraciones de agua a aire o viceversa.

5.5.3. Factor de Dosis Relativa (RDF)

Para un punto determinado P (ya sea en aire o agua) sabemos que la dosis en el punto es dependiente del
tamano del campo de radiacién al cual es expuesto. Para contabilizar el efecto que presenta la dependencia
del tamano del campo (en "fantoma"), existe el [Relative Dose Factor:| (RDF), en espafiol el Factor de Dosis
Relativa, el cual ademéas permite normalizar las dosis, respecto a la dosis de referencia en z;q: = 5 cm.

El RDF se define como la proporcion entre la dosis en la profundidad de dosis méxima de un area A y
la dosis en la profundiad de dosis maxima con un campo de radiacién con area 10 cm x 10 cm:

DP(Zmazv A7 fa h’U)

RDF(A, hv) = Dy (zmae 10, J i)

(5.21)

El RDF también puede ser descrito en términos del PSF a partir de la siguiente relaciéon:
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(a) (b)

f=S88D

Figura 5.7: Montaje experimental para el calculo experimental del RDF
(a) Campo de radiacion con éarea superficial en fantoma A (b) Campo de radiacién con area superficial en
fantoma A = 10 cm x 10 cm

Fuente: [OIEA, 2005).

D, (A, hv)PSF (A, hv)
D, (10, hv) PSF(10, hv)

RDF(A, hv) = (5.22)

Adicionalmente, a partir de las definiciones del CF y el SF, el RDF puede ser reescrito como el producto
de ambos parametros:

RDF(A, hw) = CF(A, ) - SF(A, hv) (5.23)

La ecuacién permite obtener un valor tedrico con el cual se puede contrastar el valor experimental
obtenido a través del montaje experimental para el calculo del RDF (Figura [5.7)).

5.6. Penetracion de fotones en fantomas

Anteriormente se mencioné el efecto de la distancia sobre la radiacién proveniente de fotones, descrito
por la ley del inverso del cuadrado.

Sin embargo, los haces de fotones empleados tanto en la calibracién de camaras de ionizaciéon como en
los tratamientos oncologicos por radioterapia interacttian con medios distintos al aire, como fantomas con
propiedades equivalentes al tejido biologico (PMMA) o con los propios pacientes durante el tratamiento. En
estos casos, ademés de la atenuacién debida a la distancia, es necesario considerar otros fenémenos fisicos
como la atenuaciéon y la dispersién que ocurren debido a la adicién de otro medio como tal es el caso de los
fantomas. Es por ello que la ley del inverso cuadrado deja de ser el anico factor relevante, y el analisis debe
incorporar estas interacciones adicionales propias del entorno clinico o experimental para lograr establecer
las cantidades dosimétricas correspondientes con precision y exactitud (a pesar de ser una tarea de gran
complejidad). Por ello, se recopila la dosis depositada como funcién de la profundidad dentro del tejido
irradiado, en este caso el fantoma, los cuales son conocidos como mapas de isodosis.

Figura [5.8| presenta graficamente la dosis depositada como funcién de la profundidad.

5.6.1. Dosis en superficie

Para haces de fotones, la dosis depositada en la superficie de la piel suele ser significativamente menor
que la dosis maxima, la cual se alcanza a cierta profundidad dentro del tejido (2maz). Esta diferencia se debe
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Figura 5.8: Dosis depositada en tejido en funcién de la profudidad

Fuente: [OIEA, 2005|.

principalmente a la energia del haz y al tamano del campo empleado segtun los requerimientos de la practica.

Segtn la literatura consultada, la dosis en la superficie representa cerca del 30 % de la dosis maxima para

un haz de cobalto-60 |[OIEA, 2005|.

Cabe senalar que la dosis en la superficie es el resultado de diversos componentes, como:

= Fotones dispersados en los colimadores, aire o fantomas
= Radiacién retrodispersada desde el propio paciente

= Electrones secundarios de alta energia generados por interacciones de los fotones en el aire o en
estructuras de blindaje cercanas al campo de tratamiento

5.6.2. Regiéon Buildup

La region en Figura [5.8] justo antes del punto de inflexion en la distribucion de dosis se le denomina
region Buildup.

Esta region comprende desde la superficie (z = 0) hasta la profundidad de dosis maxima (zmaz). Esta
region es resultado de la energia depositada por particulas cargadas producidas por la interaccion de los
fotones (efecto fotoeléctrico, efecto Compton, produccion de pares) y que luego depositan la energia cinética
del proceso. Es durante esta regién que el sistema no ha sustentado el equilibrio electrénico.

Mas alla de zmas la dosis y el KERMA de colision decrecen significativamente debido a la atenuacion y
dispersion de los fotones a medida que estos se adentran dentro del fantoma o paciente.

5.6.3. Profundidad de dosis maxima z,,,,

La profundidad de dosis maxima como se mencionaba con anterioridad es el punto de inflexién e interés
en la distribucién de dosis presentada en Figura [5.8] Esta profundidad depende enteramente de la energfa
del haz de fotones.

Para el caso del °°Co, la dosis a la profundidad de dosis maxima se alcanza a una profundidad 0.5 em.
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5.6.4. Dosis de salida

La dosis entregada al paciente en el punto donde el haz de radiaciéon emerge del cuerpo o fantoma
se le conoce como dosis de salida. Cerca de este punto, las curvas de distribuciéon de dosis presentan una
leve disminucién con respecto a lo que se esperaria. Esta diferencia se debe a la falta de contribucién por
dispersion desde regiones ubicadas mas alla del punto de salida, ya que no existe tejido o material adicional
que genere radiaciéon secundaria hacia atras, también conocida como retrodispersion.

5.7. Dosis de profundidad en el eje central con agua emplean-
do configuraciéon SSD

5.7.1. Percentage Depth Dose (PDD)

Con anterioridad se discuti6 sobre la complejidad del proceso de irradiacién una vez el haz penetra dentro
del tejido y la importancia que conlleva el poder conocer y describir el comportamiento de la dosis en funcién
de la profundidad.

Una de las herramientas que permiten conocer el comportamiento de la dosis dentro de los tejidos son los
Porcentajes de Dosis por Profundidad (PDD, por sus siglas en inglés). Estas herramientas funjen como un
elemento indispensable para conocer el comportamiento de la dosis y su respectiva distribuciéon dentro de los
tejidos de los pacientes o, en este caso, los fantomas empleados en la calibracién de caAmaras de ionizacién.
Estas herramientas se obtienen a partir de la normalizacién de la dosis méaxima en Figura [5.8

La normalizacién permite definar una expresion para las distribuciones de PDD:

PDD(z, A, f, hv) = 10022 — 10022 (5.24)
DP Dp

El PDD, ademés, permite verificar y validar que el fantoma empleado es acorde para las précticas
metrologicas y/o clinicas segun las circunstancias. Esto debido a que los valores del PDD para un campo de 10
cm x 10 cm a una distancia determinada estan establecidos por la literatura especializada; en este caso |[British
Institute of Radiology, 1996| cuenta con cuadros de PDD para diversas configuraciones experimentales.

5.8. Dosis de profundidad en el eje central con agua emplean-
do configuraciéon SAD

A diferencia de los montajes con SSD fijo, que se basan principalmente en distribuciones de porcentaje de
dosis en profundidad (PDD) para los calculos dosimétricos, los sistemas isocéntricos utilizan otras funciones,
como las relaciones de absorcion en tejido (TARs) y las relaciones tejido-fantoma (TPRs) que permiten
describir con precisiéon el comportamiento dosimétrico del haz cuando este incide a diferentes profundidades.

5.8.1. Razon Tejido-Aire (TAR)

El (TAR), en espaifiol Razon Tejido-Aire, es un factor dosimétrico empleado inicialmen-
te para simplificar el célculo de dosis en radioterapias rotacionales, pero que también abarca irradiaciones
isocentricas como las empleadas en calibraciones. Se emplea para calcular la dosis absorbida a cierta profun-
didad en un tejido o fantoma cuando se conoce la dosis en aire libre sin atenuacién ni dispersion.

El TAR es una proporcion definida entra la dosis Dg o razén de dosis DQ en un punto ) ubicado en el
eje central del fantoma o paciente en relacion a la dosis Dg o razén de dosis Dg en aire, es decir la dosis a
una pequena masa de agua en aire, para el mismo punto @ sobre el eje central del haz:
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Figura 5.9: Montaje experimental para el calculo de TAR
(a) Montaje empleando fantoma de agua para determinar la dosis en @ (b) Montaje para determinar dosis
en aire en

Fuente: [OIEA, 2005|.

D D
TAR(z, Ag,hv) = =% = =2 (5.25)
DQ DQ

Figura[5.9] evidencia el montaje experimental empleado en el calculo de TAR. En dicha configuracion se
emplean las dos configuraciones

El Tissue-Air Ratio (TAR) presenta un comportamiento caracteristico que refleja la interaccion del haz
de radiacién con el medio irradiado. Para un 4rea de campo (Ag) y una energia fotonica constantes, el TAR
disminuye conforme se incrementa la profundidad z méas alla de la profundidad de dosis méaxima (zmaz)-
Por otro lado, manteniendo constantes la profundidad y la energia, el TAR aumenta con un incremento
del area del campo irradiado debido a un mayor efecto de dispersiéon. Asimismo, para una profundidad y
area de campo fijas, el TAR incrementa con la energia del haz, ya que fotones de mayor energia penetran
maés eficientemente el tejido. Es importante destacar que en la profundidad de méaxima dosis, el TAR se
vuelve idéntico al Peak Scatter Factor (PSF), estableciendo asi una relacién directa entre estos parametros
fundamentales en la dosimetria de haces de fotones.

Otra caracteristica de suma importancia que aboca el TAR es la relacién existente con los PDD. Figu-
ra [5-10] evidencia de forma grafica la relacién existente entre ambos pardmetros. Las deficiones de ambos
parametros se describen como:

TAR(z, Ao, hv) = 22 (5.26)
Dy
PDD(z, A, f, hv) = 10022 (5.27)
Dp

Resolviendo y para Dg logramos obtener la siguiente expresion:

PDD(z, A, f, hv)
220 A ), )

Do =D
Q 100

= DT AR(z, Ag, hv) (5.28)
Recordando la expresion para PSF (5.19)), Dp puede ser reescrita como:

f+z

)2PSF(A, hv) (5.29)

Si ahora colocamos en logramos obtener una expresion para reescribir TAR:
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Figura 5.10: Relacion TAR y PDD a través dela geometria del montaje experimental
Fuente: [OIFEA, 2005|.

PDD(z, A, f, hv)
100

f+z 2
f _F Zmax

TAR(z,Ag,hwv) = PSF(A, hv)

( (5.30)

Notese que para el caso de profundidad zmae donde el PDD es maximo, [5.30] evidencia que el PSF es un
caso especial de TAR.

5.8.2. Razon Tejido-Fantoma (TPR)

El concepto de TAR ha demostrado ser efectivo en configuraciones isocéntricas para energias fotonicas

correspondientes al ®°*Co y niveles energéticos menores. No obstante, también existe el
(TPR), en espafiol la Razén Tejido-Fantoma, que permite una caracterizaciéon mas adecuada del
haz en funcién de la profundidad y energia, evitando los inconvenientes asociados al uso del TAR en estas
condiciones.

El TPR se define como:

Do _ Dqg

TPR(z, Aq.hv) = & =
ref ref

(5.31)

donde Dg y DQ representan la dosis y la tasa de dosis, respectivamente, en un punto arbitrario ) sobre
el eje central del haz dentro del fantoma. Por otro lado, Dyer y Dref corresponden a la dosis y tasa de dosis
medidas en una profundidad de referencia z.s. Véase Figura [5.11] para identificar la geometria empleada en
la medicién experimental del TPR.

El TPR, ademas, funge como parametro de comprobacion para verificar y validar el rango energético del
irradiador; para el caso del irradiador G - 100, el haz presenta un rango energético entre 1.17 MeV y 1.33
MeV, propios de los fotones provenientes del irradiador.

Para el caso donde la profundidad de medicién es la profundidad de dosis maxima z,q. Se obtiene un
caso especial del TPR: el TMR (Tissue-Maximun Ratio, por sus siglas en inglés).

El TMR se define como:

Do _ Dqg
DQWGI DQmam

TMR(Z, Ag, hv) = (5.32)
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Figura 5.11: Geometria de montaje experimental para medicion de TPR
(a) Montaje experimental para medicion de D¢ a profundidad z en fantoma (b) Montaje experimental
para medicién de DQref a profundidad z,.s en fantoma

Fuente: [OIEA, 2005).

donde Dq y DQ son la dosis y tasa de dosis en el punto de interés @ a una profundidad z y Dgq,,.. ¥
Dg,,.. son la dosis y tasa de dosis en el punto @ a la distancia de dosis méxima zma,. La geometria para
la medicién de TMR es la misma que en Figura @ exceptuando que ahora zref = Zmax-

5.9. (Calculo de dosis entre configuraciones SAD - SSD

Si bien es cierto que el establecimiento de todos los parametros metrolégicos abordados a lo largo de
este trabajo de investigacion cimentaron parte fundamental en el comisionamiento del equipo, el conjunto
global de estos parametros va més alla de solamente funjir como medio de verificaciéon y establecimiento de
la linea metrolégica base para el irradiador G - 100. Una de las utilidades que presenta el conjunto global
de los parametros previamente descritos es el calculo de dosis entre configuraciones SAD - SSD o viceversa.

Para ejemplificar el célculo de dosis entre configuracion SAD - SSD o viceversa se recopilaron datos
experimentales en la dosis de referencia en agua D,, para configuracion SSD = 100 cm con FS 10 cm x 10
cm a la superficie del fantoma y a una profundidad de referencia z = 5 cm en el fantoma de agua para
luego convertirla dosis de refencia en agua para una configuracion SAD = 100 cm a la misma profundidad
de referencia y mismo tamano de campo que aquella en SSD y contrastar dicha magnitud con el valor
experimental bajo la configuracion SSD = 100 cm.

La expresion para la conversion de dosis de referencia en agua emplea, como se mencionaba con anterio-
ridad, el conjunto global de parametros obtenidos a partir del comisionamiento de la siguiente forma:

Dy(z=5,FS=10x 10, f = 95, Co) = [...]
CF(5,9.5,95,5° Co) y PDD(5,9.5,95,° Co) L]
CF(5,10,100,5 Co) ~ PDD(5,10,100,50 Co) " " (5.33)
L] x PSF(5,9.5,95,5° Co) y (1007Xm-rtual + Zmaz 2
17 PSF(5,10,100.50C0) 95 — Xuirtual + Zmac

[...]Dw(5,10,100,%° Co) x

5.10. Perfiles del haz

La distribucién de dosis para el irradiador es solo una parte de la informacion requerida para el comi-
sionamiento del nuevo irradiador en LSCD - Guatemala. Hasta el momento tinicamente se han evidenciado
caracteristicas clave para el haz central de radiacién, pero para lograr una descripcién mas plausible a la
realidad se debe analizar la distribucion de dosis fuera del eje central del haz de radiacion.
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Esta descripcion se logra al reunir la informaciéon recopilada de las distribuciones de dosis dentro y fuera
del eje central de radiacion a través de los perfiles del haz en distintas profundidades y medios.

Figura evidencia un ejemplo de perfiles de haces para dos tamafnos de campos de radiacién (10 cm
x 10 cm, 30 x 30 ¢cm) en agua para un haz de rayos X a 10 MV
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Figura 5.12: Perfiles de dosis para haz de rayos X a diferentes profundidades y campos

Fuente: [OIEA, 2005).

Para el caso del °Co los perfiles de los haces son similares a aquellos presentados en Figura En
ambas situaciones los perfiles de los haces presentan tres regiones distintas y de gran importancia dosimétrica:
la regioén central, penumbra y umbra.

La region central se caracteriza por ser la porciéon central del perfil donde la dosis es principalmente
constante, extendiéndose hasta 1.5 cm del campo geométrico otorgado por el campo de luz del irradiador.
Para el caso del ®°Co, los haces de radiacion se ven afectados por la ley de inverso cuadrado, hecho que se
ve reflejado en la disminucién del perfil a medida que incrementa la profundidad. Es en esta regién donde se
evaluén los pardmetros para perfiles de haces de radiacién: planitud y simetria. La regién central se establece
en el 80 % de la dosis.

La penumbra es la regién con mayor cambio de todo el perfil de radiacién del haz y es la més cercana al
campo geométrico del haz. Esta region se caracteriza por evidenciar una forma sigmoide y ser el resultado
de tres penumbras: transmision (debido a fotones provenientes del haz), geométrica (debido al tamaiio finito
del campo) y por dispersion (debido a la dispersion de fotones tras colisiones con el medio). Esta region
se establece entre el 80 % al 20% de la dosis presentada a través del perfil. La anchura de la penumbra
geométrica en un perfil de dosis esta determinada por tres factores:

= El tamaio fisico de la fuente (didmetro o area emisora).

= La distancia fuente-colimador y fuente-superficie.

= FEl diseno geométrico del sistema de colimacién.

Cuando se analiza la penumbra, se puede estimar el tamafio aparente o efectivo de la fuente radioactiva.

La umbra es la region afuera del campo de radiacién. En ella se encuentran los niveles méas bajos de dosis
debido a la radiacién que logra ser dispersada por el colimador o el blindaje central del irradiador.

La Figura[5.13] evidencia el perfil de dosis ideal junto con sus respectivas regiones de interés.
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Figura 5.13: Regiones en perfiles de dosis

Fuente: [Podgorsak, 2000).

5.10.1. Planitud del haz

La planitud del haz se obtiene a partir de la dosis maxima D4z v la dosis minima D, presentes en el
perfil de radiacion. Para encontrar dichas dosis se emplea la region central del perfil, usualmente representada
a través del 80 % del ancho del mismo.

La planitud del haz se establece como:

Dmaz - Dmin
F=1 —_— .34
00 Dmaw - Dmin (5 5 )

Las especificaciones generales para aceleradores lineales e irradiadores de rayos gamma por °Co esta-
blecen que la planitud 6ptima del haz debe ser menor al 3% cuando esta se mide a traves de fantomas de
agua a profundidades z = 10 cm y f = 100 cm con el campo de mayor tamaifio permisible. La Figura [5.14]
evidencia de forma grafica la definicién de planitud para un perfil de dosis.
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relative dose

~
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Figura 5.14: Planitud en un perfil de dosis
Fuente: :
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5.10.2. Simetria del haz

La simetria de un haz, representada por el parametro S, se evalia habitualmente a la profundidad
Zmazla cual corresponde a la region de maxima dosis y es la més sensible para detectar variaciones en la
uniformidad del haz. En general, un criterio aceptable de simetria establece que dos puntos de un perfil de
dosis, equidistantes del eje central, no deben diferir en méas de un 2 %.

Otra forma de verificar la simetria consiste en calcular las areas bajo el perfil del haz a 2., en ambos
lados del eje central (izquierdo y derecho) [Véase ecuacion [5.35]], considerando la extension del perfil hasta

el nivel de dosis del 50 % (normalizado al 100 % en el eje central). El valor de S se determina mediante la
expresion:

Aizq - Ader

S =100 x
Aizq + Ade'r

(5.35)

relative dose in %

Figura 5.15: Simetria en un perfil de dosis

Fuente: [Horton, 2006
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CAPITULO ©

Materiales y métodos

Durante el proceso de experimentaciéon y recopilaciéon de datos, se hizo uso de una variedad de equi-
pos e instrumentos de detecciéon especializados para otorgar magnitudes precisas y exactas de las diferentes
variables de interés en el establecimiento de la linea metrolégica del nuevo irradiador a lo largo del comisio-
namiento. Estos dispositivos permitieron llevar a cabo mediciones dosimétricas y verificacién de parametros
operativos necesarios para la validacion del correcto funcionamiento del sistema irradiador y de calibracion
para poder asegurar un nivel de confianza del 95 % en los coeficientes entregados a los usuarios de las caAmaras
de ionizacion.

6.1. Materiales

6.1.1. Irradiador G - 100

La fuente de ®°Co se encuentra dentro de un irradiador de rayos gamma de nivel teleterapia G - 100 de
Hopewell Design Incorporation. El irradiador esta disenado para realizar lecturas y calibraciéon de cidmaras
empleadas en radioterapia. Segun el fabricante, el irradiador puede otorgar tasas de dosis de hasta 500 Sv /h.
dependiendo de la actividad de la fuente de ®°Co. El disefio de este permite albergar fuentes de hasta 370
TBq para mantener los estdndares de seguridad de los blindajes de plomo que recubren toda la estructura
principal del equipo. El peso estimado del equipo es de aproximadamente 4,000 kg con dimensiones de 0.8
m x 0.8 m x 1.8 m |[Hopewell Designs Incorporation, |.

El equipo G - 100 cuenta con colimadores de multilAminas que permiten una variabilidad de campos de
radiacion extensa. Para la préctica para la cudl se emplea el irradiador, los colimadores se emplean en una
configuracion determinada para lograr obtener campos de 10 cm x 10 cm a un metro de la fuente.

El irradiador permite realizar las exposiciones bajo configuraciones predeterminadas sobre las camaras
de ionizacion para realizar la calibracion correspondiente de la camara.
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Figura 6.1: Irradiador de rayos gamma por °Co, Hopewell Designs G-100.

6.1.2. Sistema dosimétrico
6.1.2.1. Camara de ionizacion - PTW 30013

La camara PTW 30013, una camara de ionizacion tipo Farmer con un volumen sensible de 0.6 ¢m?,
fue uno de los elementos del [sistema dosimétrico:| empleado para las mediciones de dosis absorbida en
agua y KERMA aire. Dicha camara se emple6 para la recoleccion de las lecturas de carga eléctrica brutas.
Este detector, de diseno cilindrico, ventilado y hermético, cuenta con una pared de polimetilmetacrilato
(PMMA) para asegurar el equilibrio electronico a lo largo de las mediciones. Ademés, se encuentra recubierta
internamente con grafito y un electrodo central de aluminio de alta pureza.

La camara se oper6 con un voltaje de polarizaciéon de -400 V, valor dentro del rango nominal recomendado
para garantizar una eficiencia de recoleccion ionica superior al 99.5 % hasta tasas de dosis de 5 Gy /s [PTW-|

Freiburg, 2020].

El equipo fue suministrado por PTW e incluye un certificado de calibracién trazable, en el cual se
especifican los factores de conversion de carga eléctrica a dosis absorbida en agua y KERMA en aire para
radiacion de referencia °°Co, garantizando la trazabilidad metrolégica de las mediciones conforme a los
estandares internacionales vigentes.

Figura 6.2: Camara de ionizacion - PTW 30013 y pared de PMMA

Fuente: [PTW-The Dosimetry Company, 2025).

6.1.2.2. Electrémetro - PTW Unidos Romeo

Para medir la carga generada en la camara de ionizacion se utilizo el electrometro UNIDOS Romeo
(Figura, desarrollado por PTW. Este equipo permite realizar mediciones precisas de la dosis de radiacion
gracias, principalmente, a su alta sensibilidad a la carga eléctrica producida por la interacciéon de la radiaciéon
con el interior de la cAmara de ionizacién.
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Se configur6 el electréometro para recopilar la carga generada por exposiciones con un tiempo predeter-
minado de un minuto.

Figura 6.3: Electrometro PTW Unidos Romeo y sensor de P, T

6.1.3. Fantoma de agua - T41023

Para las mediciones de dosis absorbida en agua del haz de radiacién proveniente del irradiador se utilizé
el fantoma de PTW modelo 41023. El dispositivo esté diseniado para la calibraciéon de cAmaras de ionizacion
en haces de fotones y electrones de alta energia, permitiendo una dosimetria de referencia precisa como tal
es el caso para la determinacién de la linea metrolégica del irradiador.

El tanque tiene dimensiones aproximadas de 30 cm X 30 cm X 30 cm y cuenta con una ventana de
entrada de 17 cm X 17 cm y 3 mm de espesor, facilitando las condiciones necesarias para que el haz no sufra
gran atenuaciéon y se pueda simular la entrada en piel del haz. En su parte superior, posee un sistema de
ajuste posicional que permite variar la profundidad de medicién de manera continua, con una precision de
hasta 1 mm. Esto es esencial para posicionar con exactitud los detectores a diferentes profundidades dentro
del agua, simulando condiciones clinicas reales.

Ademas, estd equipado con soportes ajustables para nivelacion, marcas de alineacion grabadas para
asegurar una correcta orientacién respecto al haz, y un sistema de drenaje protegido contra colisiones que
facilita el vaciado del tanque. A través de Figura[6.4] se logra evidenciar parte del montaje experimental para
las mediciones realizadas en agua emplenado el fantoma.

El fantoma cuenta con marcas grabadas sobre su estructura para facilitar el posicionamiento del mismo
para geometrias SSD. Para el caso de la configuracion SAD el fantoma no cuenta con marcas grabadas para
facilitar el montaje en dicha geometria.

6.2. Metodologia

Debido a las definiciones presentadas para cada uno de los parametros, el disefio experimental del presente
trabajo de investigacion evidencia una metodologia extensa que abarca el uso de los materiales previamente
descritos en diferentes configuraciones geométricas y a lo largo de un tiempo considerado. Para la elaboracion
del presente trabajo de investigacion se emplearon alrededor de siete meses que incluyen desde la planificacion
hasta la recopilacion y analisis de los datos experimentales obtenidos. Las configuraciones geométricas reciben
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Figura 6.4: Montaje experimental para mediciones en agua
Nota: Notese que para este caso particular, la geometria empleada corresponde a una configuracion SAD,
donde el laser del sistema posicionador incide sobre la posiciéon de la camara de ionizacién dentro del
fantoma y no sobre la superfice del mismo (SSD)

el nombre de SSD y SAD. Ademas, se presenta la geometria empleada en el montaje experimental para la
realizacion de irradiaciones de la cAmara de ionizacién en aire.

6.2.1. Configuraciones geométricas

6.2.1.1. Configuraciéon SSD

En la configuracion SSD, [Source to Surface Distance:] la distancia entre la fuente de radiacién y la
superficie del fantoma se mantiene constante. A diferencia de la técnica isocéntrica, la profundidad del blanco
no se toma como referencia para fijar la distancia, sino la superficie frontal del fantoma de agua emplado.
Esta configuracion inicialmente se emple6 ampliamente en técnicas de ortovoltaje y en la planificacion
de tratamientos convencionales; actualmente todavia se aplica en algunos procedimientos de radioterapia
externa donde se requiere un posicionamiento sencillo o cuando se tratan lesiones superficiales asi como en
procedimientos metrolégicas como la calibraciéon de caAmaras de ionzacién como es el caso de este trabajo de
investigacion. La configuracion SSD resulta util para calculos de dosis basados en perfiles de profundidad,
esto debido a que facilita la determinacién de la dosis en distintos puntos del tejido mediante factores como
el PDD.

6.2.1.2. Configuracion SAD

En la configuracion SAD, [Source to Axis Distance] la distancia entre la fuente de radiacion y el isocentro
del sistema se mantiene constante durante la planificacién y administracion del procedimiento en la calibra-
ci6n de camaras de ionizacién. El isocentro es un punto fijo en el espacio, generalmente ubicado dentro la
region de interés, alrededor del cual se alinean haces de radiacién. El uso de SAD es una practica comun en
tratamientos isocéntricos debido a que optimiza la cobertura de dosis, mejoranda la precisiéon. En materia
de calibracion de camaras de ionizacion, la configuracion SAD ha sido también empleada con anterioridad
en los procediemientos de calibracion.

6.2.1.3. Configuracion en aire

La irradiacién de la cAmara de ionizacién con aire como el medio fueron realizadas a partir de la geometria
presentada en Figura[6.6] Notese que en la geometria presentada la cdmara de ionizacion utiliza su respectiva
capucha de build-up de PMMA para el equilibrio electrénico.
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Figura 6.5: Diagrama de montaje SAD y condiciones de referencia para dosis absorbida en agua

Fuente: [OIEA, 2001

%Co source

lonization chamber
with build-up cap

1000 mm

>

Field size
100 mm x 100 mm

Figura 6.6: Diagrama de montaje experimental para la irradiacién de cAmaras de ionizacién en aire

Fuente: [OIEA, 2001).

6.2.2. Diseno experimental

En la recopilacion de datos experimentales se empled el siguiente diseno experimental para las mediciones
realizadas en aire:

1. Verificar la configuracion de los aires acondicionados a temperatura inicial T; = 20 °C

2. Inicializar el Sistema de Guias Laser (frontal y lateral)

3. Colocar sobre el carrito posicionador el fantoma para calibracion del Sistema de Guias Laser

4. Calibrar con ayuda del sistema de guias los laseres (frontal y lateral) verificando que los mismos se
ubiquen sobre la muesca sefializadora del sistema (Véase Figura

5. Colocar los sensores de presiéon y temperatura sobre el carrito posicionador

6. Verificar la configuracion de trabajo (SSD f = 100 cm o SAD f = 100 cm y profunidad de referencia
z =5 cm) a través del Sistema de Guias Laser y el fantoma para calibracion del Sistema de Guias
Laser

7. Retirar el fantoma para calibracién de posicionamiento laser de la plataforma del carrito posicionador
8. Colocar a un extremo del carrito la plataforma
9. Colocar la cdmara de ionizacién sobre el accesorio de pinza

10. Colocar nuevamente el fantoma para calibracion del Sistema de Guias Laser
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11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

Centrar, empleando el Sistema de Guias Laser, la caAmara de ionizacién a modo de que ambos laser
(frontal y lateral) coincidan con el centro geométrico de la punta de la caAmara de ionizacién

Verificar con ayuda del fantoma para calibracién del Sistema de Guias Laser el tamano de campo de
luz proveniente del irradiador (Véase Figura|11.8)

Retirar el fantoma para calibracion del Sistema de Guias Laser|
Conectar el cable extensor con la cAmara de ionizacién

Conectar el cable extensor en la terminal establecida en el electrémetro
Inicializar el electrometro

Polarizar el sistema dosimétrico a —400 V'

Inicializar el irradiador G - 100 empleando el sistema controlador (Véase Figura

Figura 6.7: Sistema controlador para irradiador G - 100

De izquierda a derecha: (1) monitor para software (2) sistema de videovigilancia para bunker (3) panel de

19.
20.
21.
22.

control

Realizar diagnostico de corrientes parasitas
Realizar pre-irradiacién de 10 minutos para la cAmara
Realizar diagnéstico de corrientes parasitas

Realizar las medidas de las magnitudes necesarias realizando irradiaciones en el aire

Para mediciones realizadas en agua se empled el siguiente disenio experimental previo a la recolecién de
los datos de carga captados por la cAmara de ionizacién:

1.

Colocar los recipientes con agua destilada dentro del bunker al menos 24 horas antes del inicio de las
mediciones, asegurando que el sistema de aire acondicionado permanezca encendido durante ese tiem-
po, con el objetivo de estabilizar térmicamente el liquido a las condiciones del ambiente de irradiacién
y reducir el gradiente térmico entre medios

Verificar la configuracién de los aires acondicionados a temperatura inicial T; = 20 °C previo a la
experimentacion

3. Inicializar el Sistema de Guias Laser (frontal y lateral)

4. Colocar sobre el carrito posicionador el fantoma para calibracion del Sistema de Guias Laser

5. Calibrar con ayuda del fantoma para calibraciéon el sistema de posicionamiento laser el Sistema de

Guias Laser (frontal y lateral) verificando que los mismos se ubiquen sobre la muesca senializadora del
sistema,

Establecer con ayuda de las guias fisicas del fantoma para calibracion del Sistema de Guias Léaser por
emplear (SSD o SAD)

Retirar el fantoma para calibracién del Sistema de Guias Léser

8. Ubicar el fantoma T41023 sobre la plataforma del carrito posicionador

9. Llenar el fantoma con el agua destilada previamente aclimatizada. Antes de iniciar el llenado, verificar

10.
11.
12.

que la llave de vaciado se encuentre en posicién cerrada, lo cual se indica cuando la manija esta paralela
a la superficie del fantoma.

Colocar los sensores de presion y temperatura sobre el carrito posicionador
Colocar la camara de ionizacién con su capucha impermeable dentro del fantoma de agua

Establecer la profundidad de la cAmara con ayuda del sistema de posicionamiento milimétrico del
fantoma
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13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Centrar, empleando el Sistema de Guias Laser, la caAmara de ionizacién a modo de que ambos laser
(frontal y lateral) coincidan con el centro geométrico de la punta de la caAmara de ionizacién

Conectar el cable extensor con la caAmara de ionizacién

Conectar el cable extensor en la terminar establecida en el electrometro

Inicializar el electrometro

Polarizar el sistema dosimétrico a —400 V/

Inicializar el irradiador G - 100 empleando el sistema controlador (Véase Figura
Realizar diagnéstico de corrientes parasitas

Realizar pre-irradiacién de 10 minutos para la cAmara

Realizar diagnostico de corrientes parasitas

Realizar las medidas de las magnitudes necesarias realizando irradiaciones en el fantoma de agua
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CAPITULO [

Resultados

7.1. Campos

7.1.1. Campos de luz

A través de la Figura [7.1] se evidencia el perfil de dosis relativa esperado para un campo de luz de
dimensiones 10 x 10 cm. El mismo es obtenido a través del analisis de los pixeles contenidos dentro de
la imagen original ingresada al software ImageJ; un software dedicado exclusivamente para el analisis de
iméagenes cientificas. El software se encarga de extraer la intensidad de los pixeles a lo largo de un vector
establecido para generar el perfil de intensidad en funcién de la posicién de los pixeles en la imagen; esto
debido a que los pixeles en la imégen presentan valores de intensidad relacionados a la dosis entregada por
el irradiador.

Noétese que en Figurapresenta los perfiles de ambas orientaciones (horizontal y vertical) que componen
el campo de luz proveniente del irradiador. En ambos perfiles se logra evidenciar que el lado izquierdo
evidencia una homogeidad significativa al no evidenciar desfase notable entre cada uno de las colas de los
perfiles. Caso contrario ocurre para las colas derechas de los perfiles verticales y horizontales obtenidos para
el campo de luz, donde existe un ligero desfase entre ambas colas de los perfiles; este hecho indica que el
campo evidencia un ligera asimetria de aproximadamente 0.1 cm entre la vertical y la horizontal del campo
de luz.

El ancho total esperado de ambos perfiles, tanto vertical como vertical, deberia de ser de 10 cm. No
obstante, notese que los puntos de interseccion con el eje de posicion de ambos perfiles no coinciden direc-
tamente sobre los 5 cm a la derecha del perfil. Este hecho revela que existe una ligera asimetria en el campo
de luz otorgado por el irradiador segtn la posicién de los colimadores del mismo. Este hecho se ve reflejado
de mejor manera a partir de Cuadro [7.1
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Figura 7.1: Perfil de luz FS 10 cm x 10 ¢cm

Cuadro 7.1: Tamano de campo de luz

HOR [cm] VER [cm]

Tebérico 20 20

G - 100 20.02 19.98
Teoérico 10.00 10.00
G - 100 9.95 10.03
Vernier 10.30 10.51

En Cuadro se evidencian los tamanos de campo de luz teéricos y experimentales para campos de luz
de 20 cm x 20 cm y 10 cm x 10 cm a SSD = 100 cm. Los valores teéricos de los tamafios de campo de luz
provienen del ingreso de datos en el software integrado del irradiador dénde se configura la apertura de los
colimadores. Para el caso de los valores experimentales se emplean: los valores del sistema posicional de los
colimadores segun el software del irradiador y la medida establecida por un vernier al medir directamente el
campo luminoso.

Notese que para el campo de 20 cm x 20 cm, los valores otorgados por el sistema posicional de los
colimadores difieren por un valor 0.2 cm en comparacién del valor tedrico esperado para el campo. No
obstante, dicha diferencia no representa un cambio significativo en el campo luminoso proyectado.

Ahora bien, para el caso del campo de 10 cm x 10 c¢m los valores presentan diferencias mas notables.
Segin el sistema posicionador de los colimadores, el campo de luz teorico con el valor proveniente del software
difieren por 0.05 cm en la horizontal y 0.03 cm en la vertical; dicha diferencia evidencia un margen de desfase
del 0.05 % con respecto al valor teoérico para el valor con mayor diferencia. No obstante, al contrastar con la
magnitud real del campo luminoso proyectado sobre la superficie del fantoma para calibracion del Sistema de
Guias Laser, existe una diferencia significativa de 0.30 cm para la horizontal y 0.51 cm para la vertical. Este
hecho indica que existe una ligera asimetria en el campo de luz configurado para 10 cm x 10 cm, reforzando
lo evidenciado a partir de los perfiles en Figura
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Figura 7.2: Perfil de radiacién FS 10 cm x 10 cm

Nota: El perfil de radiacion fue obtenido a través de un radiocrémico.

7.1.2. Campos de radiaciéon

Con el objetivo de caracterizar los campos de radiacion del irradiador, se adquirieron perfiles de dosis
utilizando peliculas radiocrémicas. Estas peliculas fueron expuestas al campo de trabajo de 10 cm x 10 cm
bajo condiciones controladas y posteriormente digitalizadas para su anélisis.

El procesamiento de las imagenes obtenidas se realizé empleando el software ImageJ (FIJI), extrayendo
los perfiles horizontales y verticales de intensidad 6ptica. Estos perfiles fueron convertidos, al igual que los
anteriores, a dosis relativa.

En la Figura[7-2]se presentan los perfiles dosimétricos para el campo de 10 cm x 10 cm con sus respectivas
componentes horizontales y verticales.

Los resultados obtenidos muestran una buena simetria en los perfiles; estableciendo a partir del 50 %
de la dosis relativa para la region de interés en el perfil se logra establecer que el campo otorgado por el
irradiador es en realidad de 10 (HOR) x 11.5 (VER) cm.

La Figura [7.3] evidencia el perfil de radiaciéon obtenido a partir de dos metodologfas diferentes para la
validacion del perfil. Para la primera metodologia, se emplearon las camaras de ionizacion PTW30013 y
STDIMG para obtener, de manera mecénica, el perfil de radiacién en aire. Estas fueron colocadas sobre el
montaje experimental y expuestas bajo condiciones similares y con su respectiva capucha de PMMA, para
asegurar el equilibrio electrénico entre medios, a un campo de FS 10 cm x 10 cm a una SSD = 100 cm.
Para la segunda metodologia, se emplea un en aire empleando Figura para su posterior
analisis en el software ImageJ. Las lineas divisoras en Figura[7.3]evidencian las diferentes regiones discutidas
en el cuerpo teodrico de este trabajo de investigacion. La linea punteada superior de color verde evidencia
la region central del perfil de radiacion; esta se encuentra establecida al 80 % de la dosis relativa segun lo
establecido por la literatura. La linea so6lida de color rojo presenta la mitad del campo de radiacién; esta
se encuentra establecida al 50 % de la dosis. Por tltimo, la linea punteada inferior de color verde evidencia
el 20% de la dosis del perfil. Es entre la region central delimitada por el 80 % y la regién de 20 % que se
encuentra la penumbra del perfil. Como se estableci6 previamente, la penumbre indica el tamaifio de la fuente
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Figura 7.3: Perfil de radiacién obtenido a través de CI y radiocrémico en aire

activa dentro del irradiador. A partir de Figura[7.3| es que se logra determinar que el didametro de la fuente
de %9C0 es de aproximadamente 1.6 cm; un valor dentro del rango indicado por el fabricante donde establece
que la fuente debe ser menor a 20 mm de didmetro.

La Figura[7.4] evidencia los radiocrémicos expuestos a una campo de radiacién FS 10 cm x 10 ¢cm a una
distancia SDD = 100 cm para diferentes z dentro del fantoma de agua. Nétese que la intensidad del recuadro
negro en cada uno de los radiocrémicos a medida que aumenta la profundidad disminuye. Esto debido a la
cantidad de medio existente entre la fuente y el radiocromico dentro del fantoma de agua.

El radiocrémico de la primera posicion es diferente a los restantes. Esto debido a que el radiocrémico
empleado para obtener el perfil de radiaciéon de profundidad z = 0 mm es destinado para rangos energéticos
de rayos X; mientras que los restantes es destinado para el rango energético empleado en radioterapias.

La Figura [7.5] es otro de los resultados obtenidos a partir del objetivo de lograr caracterizar el campo
de radiaciéon del irradiador G - 100. En ella, se evidencia el perfil de radiacién obtenido del anélisis de
intensidad en los radiocrémicos expuestos al campo previamente mencionado y en dos diferentes medio para
visualizar el efecto que poseen sobre el haz de radiaciéon. Para el caso del radiocréomico expuesto en agua,
se empled una configuraciéon SAD = 100 cm y una profundidad z = 5 cm; mientras que, para el caso del
radiocrémico expuesto en aire, se utilizé6 una configuracion SSD = 100 cm. Esto se realizé con la finalidad
de trabajar siempre en el mismo punto de interés. Notese que en Figura[7.5] el perfil de radiacién en agua es
ligeramente mas ancho que aquel calculado en aire. Esto se debe principalmente a la ley de inverso cuadrado
y la dispersién ocasionada por los colimadores y el propio fantoma. No obstante, la diferencia mas notable
entre cada uno de los campos es menor a 0.5 mm; hecho que refleja homogeneidad en los haces de radiacion
provenientes del irradiador.

7.1.3. Parametros

En Cuadro [7-2] se presentan los parametros de planitud y simetria del perfil de radiacién presentado en
Figura Para el caso de la planitud, segtn la literatura consultada , el valor requerido segin
las especificaciones de la gran mayoria de LINACs debe ser menor al 3% cuando es medida en fantomas
de agua con una configuraciéon SSD = 100 cm y con el campo de mayor tamafio posible dentro del rango
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Figura 7.4: Radiocrémicos expuestos a F'S 10 cm x 10 cm a diferentes z en fantoma de agua
Nota: De izquierda a derecha en primera fila: (1) z = 0 mm, (2) z = 50 mm; en segunda fila: (3) z = 150
mm, (4) z = 300 mm
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Figura 7.5: Perfil de radiacion con F'S 10 cm x 10 cm de componente horizontal en diferentes medios

de operaciones del irradiador (usualmente FS 40 cm x 40 cm). En este caso, el valor de planitud para el
perfil de radiacién de Figura de la componente horizontal evidencia una magnitud del 2.98 %, mientras
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que para el caso de la componente vertical la planitud calculada es de 3.18 %. Debido a que la finalidad del
irradiador esta exclusivamente destinada a la calibraciéon de caAmaras de ionizacién, los rangos de planitud
son aceptados y no representan una limitacion significativa, siempre que la reproducibilidad del campo se
mantenga constante y se realice un control periédico de calidad que garantice su estabilidad.

En cuanto a la simetria para el perfil presentado en[7.2} los valores obtenidos para el campo de FS 10 cm
x 10 cm fueron de 2.96 % para la componente horizontal y de 0.50 % para la componente vertical. De acuerdo

con los criterios establecidos por organismos internacionales como la TAEA |OIEA, 2005|, se recomienda que
la simetria no exceda el 3% en condiciones de referencia. Ambos resultados se encuentran dentro del rango

aceptable, destacando especialmente el valor obtenido en la componente vertical, el cual refleja una excelente
uniformidad del campo respecto a su eje central. Estos resultados respaldan la calidad y estabilidad del haz
proporcionado por el irradiador, lo cual es fundamental para garantizar la trazabilidad y exactitud en los
procedimientos de calibraciéon dosimétrica para las cAmaras de ionizacion.

Cuadro 7.2: Parametros de planitud y simetria de perfil radiométrico con FS de 10 cm x 10 cm

HOR VER
F 298% 3.18%
S 296% 0.50%

7.1.4. Verificacion de homogeneidad entre LF y RF

Las Figuras [7.6] y [7.7] evidencian la comparacién de perfiles entre el campo luminoso proveniente del
irradiador y campo de radiacion para una configuracion FS 10 cm x 10 cm a SSD = 100 cm. Para ambos
casos, el perfil de radiacion evidencia una extensiéon mas prolongada en la anchura del perfil en comparacion
al ancho del perfil obtenido a partir del campo luminoso. Esto refuerzo el hecho previamente establecido
donde el campo de radiacién otorgado por el irradiador es mas ancho que aquel presentado por el sistema
luminoso del equipo. Esto se debe principalmente a la ley de inverso cuadrado que hace que los haces de
radiacién divergan més alla del isocentro y el campo esperado a partir de la configuracion de los colimadores;
los cuales afectan la trayectoria de los fotones emergentes de la fuente de ®*Co y son un factor contribuyente
a la dispersion de fotones y, por ende, de radiacion.
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Figura 7.6: Perfiles de campo luminico y de radiacién FS 10 cm x 10 cm - Horizontal
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Figura 7.7: Perfiles de campo luminico y de radiacion FS 10 cm x 10 cm - Vertical

Xoirtual [Cm] AXyirtual [Cm]
4.1156 0.2322

Cuadro 7.3: Posicion virtual de la fuente de °Co

7.2. Posicion virtual de la fuente

La Figura evidencia graficamente los valores de ﬁ contra la distancia nominal entre la fuente y
la camara de ionizacién en ionizaciones realizadas en aire. Segun la literatura consultada, la tendencia de
dichas magnitudes debe evidenciar linealidad para asegurar y verificar la posicion virtual de la fuente. Para
el irradiador G - 100 de alta tasa, la tendencia entre —~ contra la distancia nominal entre la fuente y la
camara denota una tendencia lineal. El valor calculado a partir de la linea de tendencia de las magnitudes
previamente descritas para la posicion virtual de la fuente se evidencia a través de Cuadro

Para lograr evidenciar la importancia en el célculo de la posicion virtual de la fuente, se decidi6 verificar
el comportamiento evidenciado en las lecturas de carga brutas provenientes de la cadmara de ionizacion
durante la exposicién a la radiacién con el aire como medio. Estas lecturas deben regirse por la ley de
inverso cuadrado de modo que decaigan inversamente proporcional al cuadrado de la distancia nominal
entre la fuente y la caAmara. A través de Figura[7.9]se presentan dos tendencias ligadas a las lecturas brutas
contra la distancia nominal. La linea de tendencia azulada presenta los datos de lectura de carga bruta y
distancia nominal sin la correcion (S/C) en la distancia debido a la posicién virtual de la fuente; nétese que
la linea de tendencia presentada para dichas magnitudes evidencia un parametro de decaimiento potencial
del orden —2.079 , aproximadamente un 4 % de sobrevaloraciéon sobre el valor esperado. Notese que el valor
no es aquel esperado por la ley de inverso cuadrado; a diferencia de la linea de tendencia anaranjada que
presenta los mismos datos, pero con la corrrecion efectuada sobre la distancia nominal entre la camara y la
fuente de ®°Co tomando en cuenta la posicién de la fuente virtual del irradiador. Dicha tendencia corregida
indica un parametro de decaimiento potencial del orden esperado de inverso cuadrado.

38



DFC [cm]

-0.1

16

14

70

Virtual Source Position

140
120 DFC (L) = 333*(1/y/L)+ 4.1156
R?=
100
80 e
0| e
40 '
20
et
0 0.1 0.2 0.3 0.4
-20
1L [nC*-Y2]
: .1
Figura 7.8: Navi contra DFC
Lvs DFC
L(DFC) = 173578(DFC)-297
R*=1
L(DFC) = 110711(DFC)? —-DFCS/C
2 _
R™=it —~-DFCC/C
80 90 100 110 120 130 140

DFC [cm]

Figura 7.9: Lectura bruta de carga en CI contra DFC
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Figura 7.11: Curva de regresion ajustada - Posicion virtual

7.2.1. Analisis de residuos - Posicion virtual de la fuente

A continuacioén se presenta el analisis residual de la tendencia lineal presentada en Figura[7.8] La Figura
presenta los residuos de la magnitud dependiente (1/v/L ) calculados a partir de la tendencia lineal
computada por minimos cuadrados en el software de anéalisis. Notese que los residuos son independientes y
se ubican distribuidos alrededor del cero.

La Figura [7.11] presenta las magnitudes de la distancia nominal fuente-cdmara de ionizacién contra el
inverso de la raiz de la lectura bruta de carga L. En el se presentan dos series de datos, una obtenida a
través del procesamiento de datos experimentales de las magnitudes previamente descritas (rumbos azules)
y una obtenida a partir de la regresion calculada por minimos cuadrados (cuadros anaranjados). Notese
que la diferencia entre los datos experimentales y los calculados por la regresiéon obtenida es insignificante y
evidencian un alto grado de ajuste. Por dltimo, para lograr confirmar la linealidad en la regresion calculada
en para el calculo de la posiciéon virtual de la fuente se analiza la normalidad de los datos recopilados.
Para ello, la Figura [7.12| presenta el grafico de probabilidad de los datos; donde, gracias a la distribucién de
las magnitudes de la distancia nominal fuente-cAmara evidencian la tendencia lineal esperada en datos con
normalidad.
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Figura 7.12: Grafico de probabilidad normal - Posiciéon virtual

Cuadro 7.4: Collimator Factor (SSD = 95 cm)

A L [em] CF(A, hv) ACF(A, hv)

59X 5 0.9609 0.0002
10 x 10 10 1.0000 0.0000
15 x 15 15 1.0240 0.0002
20 x 20 20 1.0425 0.0001
25 x 25 25 1.0530 0.0001
30 x 30 30 1.0615 0.0001

7.3. Parametros metrologicos

7.3.1.  Collimator Factor (CF)

Como se mencionaba con anterioridad, uno de los parametros metrolégicos de interés es el CF. Esto
debido principalmente a que permite indicar el efecto que presenta el colimador ante la dispersiéon de los
fotones provenientes de la fuente y que, ademaés, es un requerimiento para el comisionamiento del irradiador
al establecer que el funcinamiento del colimador es correcto y aceptable ante los estandares internacionales
como la ISO 17874.

A través de Cuadro [7.4] se presentan los factores de colimacién calculados para diversos campos a una
distancia SSD = 95 cm de la fuente. Los mismos datos son presentados en Figura [7.13] dénde el compor-
tamiento de proporcionalidad directa entre el tamafio del campo y el CF es evidente. La explicacion sobre
dicha proporcionalidad se logra basar en el area total empleada para las irradiaciones; a mayor tamafio de
campo, mayor dispersion de los fotones debido al colimador.

En Cuadro se evidencian las tasas de (Kaire)aire Obtenidas el 12/3/2025. Dicha magnitud permite
conococer para futuras mediciones el comportamiento actual de la fuente y como respaldo de trazabilidad en
las mediciones de referencia para el irradiador; permitiendo asi establecer la base metrolégica de referencia
del mismo. Notese que la correlaciéon entre el tamano del campo de radiacion y la tasa de (Kaire)aire €S
directamente proporcional; esto debido a la cantidad de fotones incidentes sobre el punto de interés gracias
al tamafio de area configurado para la exposcion de la fuente de %°Co.
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Figura 7.13: CF vs FS a SSD = 95 cm

Cuadro 7.5: (Kgire)aire de referencia

A (Kair)air [mGY/min] A(I<air)ai1f
10 x 10 -707.97 0.44
5x 5 -680.31 0.30
15 x 15 -724.96 0.31
20 x 20 -738.09 0.36
25 x 25 -745.49 0.53
30 x 30 -751.52 0.53

30

AKire €s obtenido a partir del error estandar de la media
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7.3.2.  Scatter Factor (SF)

Cuadro 7.6: PSF, SF, CF experimentales y teoéricos - Configuracién SSD = 95 cm

A FS PSF SF CF,,
5  5x5 1.028 0981 0.961
10 10x10 1.047 0.998  1.000
15 15x15 1061 1.012 1.024
20 20x20 1.071 1.022 1.043
25 25x25 1.079 1.029 1.053
30 30x30 1.082 1.032 1.062

En Cuadro [7.6] se evidencian los parametros de interés para el comisionamiento del irradiador G - 100 de
alta tasa. Esta seccion se centrara para el Scatter Factor (SF); pero, es de importancia mencionar que los
valores de PSF' presentados para este cuadro fueron calculados empleando la ecuacion [5.30| reacondicionada
para PSF, con la finalidad de facilitar el calculo de dicho pardametro para los diferentes campos presentados
en el cuadro.

Con anterioridad, se mencion6 que el SF es el pardmetro que cuantifica el efecto que presenta el fantoma
en cuanto a las medidas dosimétricas realizadas en él debido a la dispersion y la retrodispersiéon de los fotones
provenientes de la fuente del irradiador cuando esta se encuentra expuesta.

La Figura [7.14] permite observar el comportamiento del CF, de dispersiéon en campo debido al fantoma
(SF) y del factor de dosis relativa en campo (RDF) para diferentes tamafios de campo bajo una configuracion
de SSD = 95 cm. Se evidencia un incremento progresivo en los tres factores a medida que aumenta el tamano
del campo, lo cual es consistente con la fisica del transporte de radiaciéon: al aumentar el area irradiada,
se incrementa la contribucion de fotones dispersos, tanto dentro como fuera del campo, lo que se refleja en
mayores valores de CF y SF.

Particularmente, la curva del RDF muestra un ascenso mas pronunciado y notorio que las de CF y SF
por separado, lo cual concuerda con la relaciéon teédrica establecida por la expresion presentada en Esta
relacién se cumple en la totalidad de los datos analizados, validando la consistencia interna de los factores
medidos.

En campos pequenos (5 cm x 5 cm), se observa una menor contribucion de dispersion, lo cual se refleja
en valores mas bajos para todos los factores. Caso contrario ocurre en campos grandes (30 cm x 30 cm), los
valores alcanzan su punto maximo: el RDF llega hasta 1.159, mostrando la clara influencia de los componentes
dispersos que dominan a medida que se incrementa el area irradiada sobre la cAmara de ionizacion.

7.3.3. Relative Dose Factor (RDF)

El RDF es un parametro fundamental en dosimetria clinica, ya que cuantifica como varia la dosis absor-
bida en agua en funcién del tamano del campo de radiacién, tomando como referencia un campo estandar
de trabajo (10 cm x 10 cm). Este factor permite corregir las diferencias en entrega de dosis generadas por
cambios geométricos, siendo indispensable en el cédlculo preciso de la dosis para la calibraciéon de las cAmaras
de ionizacion.
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Figura 7.14: CF, SF y RDF - Configuracion SSD = 95 cm

Cuadro 7.7: Comparacion entre valores experimentales y teoricos del RDF y su error porcentual

FS RDF,,, ARDF,,, RDF,., % ERROR

9%x5 0.9177 0.0001 0.942 -2.6%
10x10  1.0000 0.0000 0.998 0.2%
15x15  1.0636 0.0000 1.036 2.6%
20x20  1.1083 0.0002 1.065 4.0%
25x25  1.1400 0.0000 1.084 5.2%
30x30  1.1586 0.0002 1.096 5.8%

En Cuadro [7.7] se comparan los valores experimentales del RDF con los valores tedricos obtenidos a
partir del producto presentado en [5.23] Se observa un aumento de RDF conforme se incrementa el tamafio
del campo, desde un valor de 0.9177 para el caso de campo 5 x 5 cm hasta 1.1586 para el campo maximo
permitido por el irradiador, 30 x 30 cm. Este comportamiento es fisicamente coherente, ya que en campos
mas grandes se incrementa la cantidad de fotones dispersos que contribuyen a la dosis en el punto de
referencia dentro del agua, aumentando asi el valor de RDF.

La comparaciéon entre RDF experimental y RDF teérico muestra una diferencia porcentual que oscila
entre -2.6 % y 5.8 %. En particular, se observa que para campos pequenos el RDF experimental es menor al
teodrico, lo cual podria atribuirse a limitaciones en la dispersion lateral del haz debido a que los fotones no
logran incidir sobre el lateral del fantoma en su totalidad. Para campos mas grandes, el RDF experimental
tiende a superar al valor tedrico, lo que podria deberse a una mayor contribucién de dispersién secundaria
no completamente modelada en la expresion teorica.

Notese que para el caso del campo de trabajo para calibraciones de caAmara de ionizaciéon el margen de
error es minimo en comparacién con las otras configuraciones de campo de irradiacién con 0.2 %. Esto refleja
que la mejor configuracién para los colimadores del irradiador G - 100 en términos de errores sisteméticos
y/o aleatorios para uso metrologico es de 10 cm x 10 cm.
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7.3.4. Peak Scatter Factor (PSF)

El PSF es un parametro que permite indicar la proporcién entre la dosis total en un punto determinado
con la dosis a la profundidad de dosis maxima 2., de un haz de radiacion, indicando la contribucién de
los fotones dispersados a la dosis total en un punto especifico P.

En Cuadro se evidencia que el PSF aumenta gradualmente conforme lo hace el tamano del campo,
pasando de 1.028 para 5 x 5 cm hasta 1.082 para campos de 30 x 30 cm. Los valores fueron calculados
empleando la ecuacion [5.30] configurada para el PSF. Este comportamiento es esperado, ya que al incremen-
tarse el area irradiada también lo hace el volumen de material (en este caso, agua) que puede generar fotones
secundarios por dispersion, lo cual incrementa la dosis depositada por este mecanismo.

Este pardametro cobra especial relevancia al momento de calcular la dosis en puntos especificos dentro de
un procedimiento metrologico (como este es el caso), ya que considera el aporte de la radiaciéon dispersada
en el fantoma de agua utilizado. De esta forma, el PSF contribuye a mejorar la precisién dosimétrica.

Ademaés, el PSF es de utilidad para realizar conversiones entre dosis medidas en distintos medios. Especi-
ficamente, permite convertir dosis obtenidas en aire a dosis en agua bajo las mismas condiciones geométricas,
lo cual es esencial en calibraciones dosimétricas trazables realizadas con caAmaras de ionizacion. De este modo,
su correcta determinacién aporta a la exactitud en el control de calidad de haces clinicos y al establecimiento
de referencias metrologicas confiables.

Cuadro 7.8: PSF en funcién del tamano de campo A

FS PSF

ox5  1.028
10x10 1.047
15x15 1.061
20x20 1.071
25%25 1.079
30x30 1.082

Flem] PSF A PSF
95  1.049  0.011
100 1.054  0.001

Cuadro 7.9: PSF obtenido a través de montaje experimental

A diferencia del Cuadro[7-8] el Cuadro[7.9]evidencia el valor experimental obtenido para el PSF segin la
definicién y el montaje experimental mostrado en la ecuacién y Figura respectivamente para ambas
configuraciones de trabajo para realizar calibraciones de camaras de ionizacién (SSD = f = 100 cm 6 SAD
= f =95 cm)

A través de se presenta el comportamiento grafico del PSF en funcion del tamafio de campo de
radiacién para una configuracion SSD = 95 cm. Noétese que existe un incremento significativo de la magnitud
del PSF a medida que se incrementa el tamaifio del campo de radiaciéon A. Este hecho, nuevamente, indica
que existe una relaciéon proporcional entre el parametro PSF y el campo de radiacion. Como se discutié con
anterioridad, este hecho guarda relacién con que a mayor campo de radiacién, mayor seréd la cantidad de
fotones incidentes sobre el fantoma y la caAmara de ionizacion; y, por ende, mayor dosis en el punto de interés.

Notese que el valor del PSF reportado en la literatura es de 1.054. En el presente estudio, se determin6
experimentalmente como se muestra en Cuadro [7.9] un valor de 1.049 calculado a partir de la definicién
establecida por ecuacion [5.19| para el irradiador G-100 bajo un campo de trabajo de 10 x 10 cm para una
configuracion SSD = 95 cm. No obstante, al calcular la incertidumbre total mediante el analisis del dife-
rencial total de la funcion del PSF, se establecié que el valor experimental corresponde a 1.049 £ 0.011 con
un margen de error relativo del 0.01 %. Este intervalo de incertidumbre incluye al valor teoérico reportado,
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Figura 7.15: PSF(A,%° Co) a SDD = 95 cm

lo que indica una consistencia entre el valor experimental y la referencia bibliografica, dentro de los mér-
genes aceptables de error metrologico; donde ademas el valor presenta concordancia con el valor calculado
empleando la ecuacion con una diferencia del 0.2 %.

Para el caso de la configuracién SSD = 100 cm el valor experiemental calculado para el PSF es 1.052 4+
0.001. La magnitud presentada presenta un error del -0.2% con respecto al valor tedrico obtenido de la
literatura. Este hecho evidencia que existe un buen grado de concordancia entre el valor experimental y el
valor teorico, lo cual valida tanto el procedimiento experimental como los supuestos empleados en el anélisis
para el célculo del PSF empleando la geometria presentada en Figura [5.6]

Para ambos casos en el calculo experimental del PSF se emplearon dosis en una pequefia masa de agua
en aire y dosis absorbida en agua como lo indica la definicién del PSF [F-I9] No obstante, las lecturas
obtenidas para cada uno de los casos no fueron realizadas el mismo dia de experimentancién. Entre las
lecturas realizadas en aire y agua el tiempo méximo entre cada una de las irradiaciones fue de 42 dias;
tiempo considerado para tomar en cuenta el decaimiento radiactivo en la actividad de la fuente de %°Co.
Para ello se emple6 la ecuacion presentada en [5.1] para lograr calcular el efecto que tuvo el decaimiento
radiactivo sobre las tasas de KERMA en aire y dosis absorbida en agua en el cilculo para el PSF.

7.3.5. Tissue-Phantom Ratio (TPR)

El TPR muestra en funciéon de la profundidad z el efecto que presenta la dosis absorbida en agua
empleando el fantoma de agua. El parametro permite caracterizar el comportamiento del haz de radiacion
dentro del fantoma de agua si la variabilidad proviene de la profundidad a la cual se coloca la camara de
ionizacion. Para este caso, Cuadro [7-10] presenta el valor experimental obtenido para el TPR, asi como del
valor de contraste teorico empleado. El valor experimental reportado evidencia un margen de error del +1 %
con respecto al valor obtenido a partir de la literatura especializada.
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TPR210 EXP TEO %ERROR
0.574  0.568 +1%

Cuadro 7.10: TPR a profundidades de 20 y 10 cm en fantoma de agua

~z TMR
10 0.64
5 081
20 0.37
0.5 100

Cuadro 7.11: TMR para distintos valores de profundidad z

7.3.6. Tissue-Air Ratio (TAR)

A partir del Cuadro [7-12] se muestra una comparacién entre el valor experimental y el valor teérico del
TAR. El valor experimental obtenido fue de 0.9197 4+ 0.0002, mientras que el valor teorico reportado es de
0.9210. La diferencia relativa entre ambos se cuantifica mediante el porcentaje de error, que en este caso es
de -0.14 %.

Este pequeno error indica una excelente concordancia entre el experimento y la teoria respaldada para
la obtencién del TAR; parametro que como se indicaba con anterioridad permite comprobar que la fuente
radiactiva encapsulada dentro del irradiador corresponde al radioisétopo %°Co.

TARczp TAR;.o %ERROR
0.9197 £0.0002  0.9210 -0.14 %

Cuadro 7.12: Comparacion entre el valor experimental y teorico del TAR.

7.3.7. Percentage Depth Dose (PDD)

Uno de los parametros de suma importancia para el comisionamiento del irradiador G - 100, como
se establecién en el cuerpo tedrico de este trabajo de investigacion, son los distribuciones de dosis con
respecto a la profundidad dentro del fantoma de agua. Para lograr caracterizar y conocer el comportamiento
metrologico del irradiador, se realizaron dos PDD para las diferentes configuraciones geométricas empleadas
para la calibracién de caAmaras de ionizacién: SSD = 95 cm y SSD = 100 cm.

7.3.7.1. En configuracién SSD = 95 cm

La Figura [7.16] presenta el PDD realizada bajo una configuracién SSD = 95 c¢m para diferentes pro-
fundidas. Nétese que a través del grafico se presentan dos lineas de tendencia para cada una de las serie
de datos analizadas. La linea de tendencia azul corresponde a los datos de PDD recopilados a través del
fantoma PTW T41023 para 13 diferentes profundidades. El Cuadro [7-13|evidencia las magnitudes obtenidas
a través de la ionizacién de la cdmara para el calculo del PDD empleando el sistema dosimétrico. La otra
linea de tendencia (anaranjada) muestra el PDD de los datos obtenidos a partir de una refencia metrologica
importante como lo es el British Journal of Radiology |[British Institute of Radiology, 1996]; esto con la
finalidad de contrastar y verificar el fantoma PTW T41023.

Es a partir de la Figura[7.16] que se logra establecer que el fantoma T41023 cumple con los requerimientos
para su uso exclusivo en metrologia de radiaciones ionizantes y calibraciones de cAmaras de ionizacién; esto
debido a que el comportamiento evidenciado a partir del PDD calculado en el fantoma muestra un alto grado
de ajuste con los datos empleados como verificaciéon, obtenidos a partir del British Journal of Radiology.
Noétese que, en la mayoria de los puntos correspondientes a las profundidades establecidas, ambas lineas de
tendencia —tanto la experimental como la referencial— se superponen o presentan desviaciones minimas, lo
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Figura 7.16: PDD para configuraciéon SSD = 95 cm

que respalda la confiabilidad del material del fantoma y su geometria para representar condiciones clinicas
estandarizadas en dosimetria con la finalidad de lograr prestar servicios de calibraciéon de las caAmaras de
ionizacion. Ademés, a partir del establecimiento del PDD para el irradiador G - 100 se verifica el efecto y el
factor de relacion de la profunidad y la atenuaciéon debido al medio sobre la dosis absorbida en agua.

Como se establecié en el cuerpo teorico de este trabajo de investigacion, los PDD son una herramiento
indispensable para la caracterizacién del irradiador y el comportamiento del haz de radiacién proveniente
del mismo. Ademas de fungir como un medio de verificacion para el fantoma, a partir del PDD se pueden
recopilar magnitudes de alto interés como lo es la dosis méaxima a la profundidad zmq. si se trabaja con
las dosis recopiladas a partir de la experimentacion. La Figura [7.17] evidencia la regién de interés alrededor
de la profundidad zmq. empleando las dosis en agua obtenidas a partir de la experimentacién. En ella se
encuentran la linea de tendencia obtenida a partir de la profundidad z = 1.5 cm (linea soélida azul) y la
linea de tendencia extrapolada (linea punteada azul) para profunidades por debajo del valor de profundidad
previamente mencionado; esto para lograr ubicar y poder establecer el valor de la dosis de referencia maxima
para la profundidad 2., debido a que el sistema de posicionamiento milimétrico del fantoma T41023 no
permite ubicar la caAmara de ionizacién a 0.5 cm de profundidad con respecto a la cara frontal del mismo. El
valor de dosis méaxima es calculado a partir de la minimizacién en el porcentaje de error de las porcentajes de
dosis experimentales; esto a partir de contrastar dichos valores con los valores teéricos obtenidos del British
Journal of Radiology. El valor de la dosis maxima de referencia en agua se presenta en Cuadro [7.13}

El Cuadro presenta los valores de dosis de referencia en agua, el porcentaje de dosis y margen de
error experimentales para diferentes profundidades obtenidos para la generaciéon del PDD presentado en
Figura Para el caso de la dosis de ingreso (z = 0 cm) se emplea el porcentaje dosis establecido segin
la literatura como se discutié con anterioridad.

En Cuadro [7.14] se presentan los porcentajes de dosis para diferentes profunidades obtenidos a través
de [British Institute of Radiology, 1996|. Estos valores se presentan para las configuraciones SSD f = 80,95
y 100 cm. Es importante mencionar que en la referencia consultada los porcentajes presentados tnicamente
son para las geometrias f = 80 y 100 cm; para el caso de los valores presentados para f = 95 cm se obtuvieron
a partir de la interpolacion lineal de los valores conocidos para las geometrias f = 80 y 100 cm.
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Figura 7.17: Dosis maxima de referencia en profundidad en fantoma de agua

No. =z [em] D, [mGy] PDD % ERROR

1 0.0 - 0.300 -

2 0.5 877.65 1.000 0.00
3 1.5 849.43 0.968 -

4 2.5 808.61 0.921 0.38
) 5.0 702.12 0.800 0.00
6 7.5 600.14 0.684 -0.23
7 10.0 507.23 0.578 -0.57
8 12.5 427.21 0.487 -0.62
9 15.0 369.98 0.422 2.29
10 17.5 298.27 0.340 -1.64
11 20.0 248.51 0.283 -1.77
12 22.5 206.46 0.235 -2.92
13 25.0 171.23 0.195 -4.13

14 26.5 152.36 0.174 -

Cuadro 7.13: Dosis de referencia en agua, porcentaje de dosis y error porcentual para diferentes z
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z [em] 80 95 100
0 100.0% 100.0% 100.0%
0.5 93.7%  942%  94.3%
2 91.2% 91.8% 92.0%
2.5 88.7% 89.4% 89.5%
4 83.7% 84.7%  85.0%
5 80.0% 80.0% 80.4%
6 73.9%  75.3%  75.8%
7.5 67.0% 685% 68.5%
8 64.7% 66.3%  66.8%
10 56.4%  58.1%  57.9%
12 483% 50.6% 51.2%
12.5 473%  49.0%  49.8%
14 426%  44.1%  446%
15 39.6% 41.2%  41.8%
16 368% 383% 385%
17.5 33.0% 346% 351%
20 282%  288%  29.0%
22 23.7%  241%  255%
23 223%  228%  24.7%
24 205% 21.8% 22.0%
25 195% 204%  20.8%
26 178% 189% 19.0%

Cuadro 7.14: Porcentaje de dosis en profundidad para diferentes distancias fuente-superficie

7.3.7.2. En configuraciéon SSD = 100 cm

Para el caso de la configuracién SDD = 100 c¢m, la Figura [7.18] presenta el PDD calculado para dicha
disposicion geométrica del montaje experimental. Al igual que en Figura la Figura [7.18] presenta dos
lineas de tendencias obtenidas a partir de la normalizacién de las dosis con respecto a la dosis maxima
calculada para la configuracion SDD = 100 cm. Notese que para esta configuracion, los valores de PDD
obtenidos a través del fantoma T41023 presentan una ligera desviacion més notoria que aquellos presentados
para la configuracion SSD = 95 cm al ser contrastados con los valores obtenidos a partir de la referencia
consultada [British Institute of Radiology, 1996]. No obstante, las desviaciones no evidencian maés alla de
un margen de error entre el valor calculada y el contrastado de 2 %. Ademaés, es mas que evidente notar
que la curva caracteristica se describe, verificando que el fantoma PTW T41023 puede ser empleado para
sobrellevar a cabo tareas metrolégicas para la calibraciéon de las caAmaras de ionizacién.

En Cuadro se presentan los valores de dosis de referencia en agua, los porcentajes de dosis y los
margenes de error para diversas profundidades z. Notese que los valores con margenes de error inicamente
son aquellos contrastados con los valores presentados por el Bristish Journal of Radiology; siendo la diferencia
méaxima de un margen de 2% para la profundidad z = 20 cm. A partir de los datos recopilados en Cuadro
m se logra evidenciar que la mangitud de la dosis maxima de referencia para zm,q.z €s de aproximadamente
806 mGy.
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Figura 7.18: PDD para configuracion SSD = 100 cm

No. z|em] D, PDD% % ERROR

1 0 - 30.00 % -
2 0.5 806.00  100.00 % -
3 1.5 766.75  95.13% -
4 2.5 732.31  90.86 % -
5 ) 638.89  80.40% 0%
6 7.5 547.79  67.96 % -
7 10 466.27 57.85% -1%
8 12.5 393.87 48.87T% -
9 15 330.84 41.05% -1%
10 17.5 276.98  34.37% -
11 20 231.64  28.74% 2%

12 22.5 200.09 24.83%
13 25 160.63  19.93% -
14 26.5 143.33  17.78 % -

Cuadro 7.15: Distribuciéon PDD,D,, y error porcentual segiin la profundidad z.

7.4. Dosis entre configuraciones SAD - SSD

Como se estipuld con anterioridad, los pardmetros metrolégicos permiten calcular dosis en agua para las
configuraciones de trabajo SAD a SSD, o vicercersa, para la calibracién de camaras de ionizacion. Para ello,
se emplearon los valores experimentales de los parametros presentados en ecuacion para el calculo de
una dosis de referencia en agua D,, bajo configuraciéon SSD = 100 cm, z =5 cm y FS = 10 cm x 10 cm.

El valor obtenido experimentalmente para la dosis de referencia en agua para la configuracion SSD =
100 cm es D, (SSD) = 638.89 mGy. Empleando la ecuacion m para el calculo de la dosis en agua para la
configuracion SAD se logra establecer que la dosis bajo dicha configuracion es de D, (SAD) = 703.35+14.53
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mGy. Para verificar el resultado obtenido y la ecuacién empleada se obtuvo, a partir del montaje experimental
con el fantoma de agua y el sistema dosimétrico, que el valor de la dosis para esa configuraciéon es de
Dy,,,(SAD) = 702.12 mGy. Al contrastar el valor experimental con el obtenido a partir de la ecuacion W
se logré obtener un margen de error del 0.18 % para el valor calculado a partir del modelo empleado; donde
el valor para la dosis obtenido experimentalemte a partir del fantoma queda dentro del rango evidenciado
por la ecuacién [5.33]y su respectivo diferencial total para la magnitud de la incertidumbre. Este hecho valida
no solamente la ecuacion sino también los diversos pardmetros metrolégicos calculados a partir del
comisionamiento del irradiador G - 100.

Cuadro 7.16: Pardmetros y dosis en geometrias SAD - SSD

SAD D(z,FS, f,Co)
Parametro Magnitud A Unidades
D(5,10,95, 59C0) 703.35 14.53 | mGy/min
PDD(5,10,95, %9Co) 0.80000 - -
PSF(9.5, %9C0) 1.049 0.011 -
CF(9.5, %9Co) 0.997 0.001 -
f - XVIR 90.9124 - cm
Zimix 0.5 - cm
SDD D(z, FS, f,Co)
Parametro Magnitud A Unidades
D(5,10,100, %°Co) 638.89 6.71 | mGy/min
PDD(5,10,100, 59C0) 0.8040 - -
PSF(10, ®Co) 1.052 0.001 -
CF(10, 9Co) 1.000 0.001 -
I 95.9124 - cm
Zmax 0.5 - cm
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CAPITULO 8

Conclusiones

El comisionamiento del irradiador G - 100 de Alta tasa para calibraciones nivel radioterapia
permiti6é dar base la linea base metrologica para el reactivamiento del servicio de calibraciones de
camaras de ionizacion en el LSCD - Guatemala de los Laboratorios Técnicos del MEM. El comi-
sionamiento establece los pardmetros clinicos y metrolégicos requeridos para asegurar la precision,
exactitud y trazabilidad de las dosis calculadas para las dos geometrias empleadas en la practica de
radioterapia, SSD o SAD.

El comisionamiento del irradiador G — 100 y el proceso de aceptacion del mismo otorgan la
confianza necesaria en la estabilidad, reproducibilidad y exactitud de su salida dosimétrica. Como
resultado, el G — 100 puede ser empleado para la realizacion de calibraciones de camaras de io-
nizaciéon con trazabilidad a estdndares internacionales. Este paso marca un hito importante en el
fortalecimiento de la infraestructura metrologica en radiaciones ionizantes del pais, asegurando que
las mediciones dosimétricas utilizadas en aplicaciones clinicas cuenten con la calidad y confiabili-
dad requeridas para salvaguardar la integridad de los pacientes y la efectividad del tratamiento que
reciben al tener los haces de radiacion provenientes de los LINAC’s calibrados.

A través de todo el proceso de experimentacion, recopilacion y analisis de los datos metrologicos
se permitio verificar la homogeneidad, tamafio, planitud y simetria en los campos de luz y radiacion
del irradiador; determinando, a su vez, la distribucion espacial de la radiacion mediante los perfiles
de dosis relativa obtenidos a través de diferentes metodologias experimentales (cAmaras de ionizacion
y radiocromicos) para asegurar y comparar los resultados obtenidos; y, ademés, permiti6 computar
los parametros de verificacién requeridos para lograr comisionar el irradiador, permitiendo establecer
la linea metrolégica base a partir de los mismos y, a su vez, establecer magnitudes de interés como
la dosis de referencia en agua y aire de gran importancia en el &mbito metrolégico.
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capPiTuLo 9

Recomendaciones

Si bien es cierto que el comisionamiento permitié establecer toda la base metrologica del irradia-
dor, los procedimientos y metodologias empleadas en la calibraciéon de cadmaras de ionizacién para
restablecer el servicio metrologico de calibracion se recomienda a los encargados del LSCD - Guate-
mala efectuar pruebas de control metrologico al irradiador y a los patrones de referencia empleados
en los procedimientos de calibraciéon por lo menos una vez al ano.

Esta recomendacién surge en respuesta a la necesidad de garantizar la precision, exatitud y traza-
bilidad de las mediciones realizadas en el laboratorio, asegurando la reproducibilidad y calidad en el
haz de radiacién proveniente del irradiador para su uso en la calibraciéon de las cAmaras de ionizacién
empleadas en los tratamiento de radioterapia. La implementacion peridédica de pruebas de control
metrologico permitira detectar posibles desviaciones, prevenir errores sistematicos, fortalecer la cali-
dad del servicio ofrecido y el historial dosimétrico del irradiador en cuanto a pardmetros de interés.
Esto con la finalidad de lograr asegurar el cumplimiento con los estandares internacionales de me-
trologia en radiaciones ionizantes y garantizar, a través de analisis rigurosos y estudios metrologicos,
que el LSCD - Guatemala es un referente metrologico en materia de radiaciones ionizantes.

Ademas, se recomienda implementar ejercicios periodicos de intercomparacion interna y/o exter-
na con otros laboratorios de calibracién, ya sea a nivel regional o internacional. Estas intercompa-
raciones permiten validar la precisiéon y exactitud de los procedimientos empleados en la calibracién
de las camaras de ionizacion, evaluar el desempeno metrologico del laboratorio frente a estandares
externos y detectar posibles discrepancias que podrian no ser evidentes en los controles rutinarios
realizados al irradiador. Participar en este tipo de ejercicios no solo permite fortalecer la confianza
en los resultados emitidos por el LSCD - Guatemala, sino que también promueve la mejora continua
con altos estandares y consolida su posicionamiento como referente técnico en la region en el ambito
de la metrologia en radiaciones ionizantes.
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capiTuLo 11

Anexos

11.1. Fantoma para calibracién de Sistema de Guias Laser

El fantoma para calibracion de sistema de posicionamiento laser es un herramienta auxiliar pa-
ra la verificacién geométrica y visual del Sistema de posicionamiento laser empleada durante los
procedimientos de calibracion dosimétrica con el irradiador de alta tasa G 100. Su funcién prin-
cipal es proyectar sobre el plano de trabajo una representacion visible del campo de irradiacion
proporcionado por el sistema de colimacién, permitiendo asegurar la correcta alineacion del detector
y el cumplimiento de la configuracion geométrica experimental establecida tomando en cuenta las
dimensiones del fantoma PTW T41023.

El fantoma también permite realizar la calibracién precisa de los laseres utilizados en el posi-
cionamiento de cadmaras de ionizacién, a través de las referencias fisicas visibles y marcas grabadas
sobre superficies de acrilico realizadas. Su estructura cuenta con lineas guia que sirven como apoyo
visual para validar la alineacion del fantoma, el centrado de la cAmara de ionizacion sobre el eje del
haz, y la correcta distancia fuente-superficie (SSD) o fuente-detector (SAD).

En las siguientes subsecciones se describen los detalles de diseno, modelaje, materiales y fabrica-
cion del sistema, asi como su implementacion y uso en el LSCD-Guatemala.

11.1.1. Diseno y modelaje
11.1.1.1. Fantoma para calibracién de sistema de posicionamiento laser

Las caras del fantoma para calibraciéon de sistema de posicionamiento laser fueron disenadas a
través del software Inkscape, un editor de gréaficos vectoriales libres.

La cara frontal (11.1]) es una plancha de acrilico lechoso de 30 x 30 cm para simular la cara frontal
del fantoma PTW T41023 empleado durante el proceso de comisionamiento del irradiador. El disefio
emplea lineas grabadas sobre la plancha de acrilico para facilitar la alineacion de los laseres frontales
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Figura 11.2: Diseno cara lateral fantoma para calibraciéon de sistema de posicionamiento en Inkscape

con la apertura del irradiador, asi como cuadrados grabados para verificar y contrastar los diversos
campos de luz provenientes del irradiador: 10 x 10 cm, 15 x 15 cm, 20 x 20, 25 x 25 cm.

La cara lateral , de manera similar a su contraparte frontal, cuenta con lineas grabadas
sobre el acrilico para facilitar la calibracion y posicionamiento del laser lateral. Ademas, cuenta con
una tercera linea vertical grabada ubicada a 5 cm de la cara frontal para facilitar el posicionamiento
del carrito en una configuracion SAD.

11.1.1.2. Escuadras y soporte de fantoma para calibraciéon de sistema de posiciona-
miento laser

Para el ensamblaje del fantoma se disenaron y fabricaron escuadras de 90° con un encamina-
miento de 2 mm justo al centro para facilitar la colocacion de las planchas de acrilico. Tanto las
escuadras como las bases del fantoma fueron disenadas en Tinkercad y posicionadas para su impre-
si6n empleando el software Ultimaker Cura [I1.3}
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Figura 11.4: Previsualizacion de placas senalizadoras en Ultimaker Cura
11.1.1.3.

Placas senalizadoras

Otro de los componentes del Sistema de Guias Laser son las placas senalizadores fabricadas para
su colocaciéon sobre el irradiador G - 100. Estas permiten la visualizaciéon del laser frontal para
verificar el centrado de la caAmara de ionizacion en el isocentro del campo proveniente del irradiador.

Estas fueron disenadas empleando modelaje 3D en el software Tinkercad para su posterior impresion
empleando el software Ultimaker Cura (11.4).

Originalmente, el irradiador G - 100 contaba con aberturas que impedian visualizar correctamente
el laser frontal; las placas senalizadores facilitaban una solucion funcional para cubrir las aberturas

sin comprometer la estructura del irradiador ni la instalacion del sistema del laser frontal (L1.5]).
11.1.2. Materiales y fabricacion

11.1.2.1. Materiales

En la elaboracion del fantoma para calibracion del Sistema de Guias Laser se emplearon materia-
les de bajo costo para asegurar la reproducibilidad de la herramienta. La estructura del fantoma fue
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Figura 11.6: Proceso de cortado y grabado de cara frontal para fantoma en PLS 4.75

fabricado con acrilico lechoso de 2 mm de ancho para asegurar la correcta visibilidad de los campos
de luz provenientes del irradiador y los laseres frontales y laterales una vez la luz incida sobre la cara
de la herramienta.

Para las escuadras de union se emple6 PLA, un filamento basado en acido polilactico diseniado
para su uso en impresiones 3D.

11.1.2.2. Fabricacion

Para la fabricacion del Sistema de Guias Léaser se emplearon equipos adecuados para cada una de
las estructuras que conforman la herramienta. En el caso de la estructua del fantoma se emplearon
cortadoras laser de CO5 de la marca Universal Laser Systems a través de su modelo PLS 4.75 para
cortar y grabar sobre planchas de acrilico de 60 x 40 cm . Para el caso de las escuadras y los
soportes de la base del fantoma se emplearon impresoras Ultimaker serie 3 (11.7).

11.1.3. Uso en LSCD - Guatemala

El Sistema de Guias Laser es una herramienta fundamental empleada en la verificacién y asegu-
ramiento de la geometria de campo durante procedimientos de calibracién dosimétrica al facilitar el
montaje experimental en el LSCD - Guatemala. Su implementacion permite una referencia visual
precisa y confiable del campo de irradiacion definido por el sistema de colimaciéon y luminancia que
otorga el irradiador G - 100.
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Figura 11.7: Impresion de escuadras y soportes en impresoras 3D Ultimaker serie 3

Uno de los principales usos de este sistema es la verificacion fisica de los campos de luz. La
herramienta facilita la verificacion al proyectar sobre la superficie del fantoma los limites del campo
de irradiacion determinados por los colimadores y el sistema 6ptico del irradiador. Dicha proyeccién
permite asegurar que el campo de luz corresponde correctamente al campo de radiacion a la distancia
de interés

Figura 11.8: Verificaciéon de campo de luz con ayuda del Sistema de Guias Laser
Nota: Noétese que el campo de luz coincide con las marcas establecidas para un campo de 10 x 10 a una
distancia SSD

Ademas, el sistema facilita y permite verificar la calibracion de los laseres de alineacion, utilizados
durante los procesos de calibraciéon de caAmaras de ionizaciéon. Al emplear las lineas guia proyectadas
por los laseres, se garantiza que los detectores se posicionen correctamente sobre el eje central del
haz y en la profundidad de referencia establecida [I1.9]

Figura 11.9: Sistema de guias laser para calibracion
Nota: Noétese la convergencia de los laseres horizontales frontales con laterales

Otro de sus usos recae sobre las lineas de referencia sobre su estructura del fantoma simulado,
las cuales permiten validar visualmente la correcta colocaciéon del fantoma, el centrado del detector
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y el cumplimiento de las distancias fuente-superficie (SSD) y fuente-detector (SAD) requeridas en
los procedimientos de calibracion.

Ademas, se logro implementar un sistema de montaje para radiocromicos empleando un acrilico
de 3 mm transparente para asegurar el equilibrio electrénico una vez el radiocrémico fuese expuesto
a la radiacion proveniente del irradiador (11.10)).

Figura 11.10: Sistema para radiocréomicos
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CAPITULO 12

Glosario

Collimator Factor: Pardmetro metrologico que contabiliza el efecto sobre la dosis debido a la
dispersion ocasionada por los colimadores de irradiadores a partir de la razén entre dosis en
aire para un determinado campo de radiaciéon y la dosis en aire para un campo de radiaciéon
de referencia. [[4]

decaimiento radiactivo: Proceso de desintegracion nuclear del nucleo atémico de isdétopos ines-
tables por el cual se libera energia en forma de radiacién ya sea como particulas u ondas
electromagnéticas. [§]

dosimetria: Ciencia encargada de medir y calcular las dosis absorbida en tejido debido a la expo-
sicion a radiaciones ionizantes.

dosis: Medida de exposicién que representa la cantidad dada de radiacion.
fuente: Cualquier elemento que pueda causar exposicién a las radiaciones —por ejemplo, por emisiéon

de radiacién ionizante o de sustancias o materiales radiactivos— y que pueda tratarse como un
todo a efectos de la proteccion y la seguridad radiolédgica.

irradiador: Dispositivo compuesto por una fuente radioactiva y su blindaje asociado para realizar
tareas de exposicion para distintos fines (médicos, industriales, metrologicos, investigativos,
entre otros). [f]

isotropicas: Dicho de una fuente donde toda la energia es irradiada de manera uniforme a lo largo
de todo el espacio, produciendo la misma razén de fluencia foténica en todas las direcciones.

I

KERMA: Energia liberada por el haz de rayos gamma por unidad de masa de un material especifico
en un pequeiio volumen irradiado de materia. [I0]

monoenergéticos: Dicho de una fuente donde todas las particulas o fotones emitidos presentan un
lnico nivel energético.

Peak Scatter Factor: Parametro de relaciéon entre la dosis absorbida en agua y la dosis primaria
en aire a la profundidad de dosis méxima (Dp(2maz)) en un fantoma.

Phantom Scatter Factor: Véase Scatter Factor.
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radiocrémico: Peliculas de material radiosensible. 34]

radiois6topo: Is6topo de un elemento que emite radiaciéon ionizante a medida que presenta un
decaimiento radiactivo en bisqueda de un estado de mayor estabilidad. [7]

rayos gamma: Tipo de radiacion electromagnética ionizante generada a partir del decaimiento
radiactivo de radioisétopos o procesos subatémicos. [§]

Relative Dose Factor: Parametro que indica la relacion entre la dosis en la profundidad de dosis
maxima (Zmnq,) para un campo de radiacion de area A y la dosis en la profundidad de dosis
méxima con un campo de radiaciéon para un campo de radiacion de referencia. [T5]

Scatter Factor: Parametro de relacion, entre PSF para un campo de radiaciéon con érea delimitada
A y PSF para un campo de radiacién con area de referencia, que permite contabilizar el efecto
que sufre la dosis debido a la dispersiéon ocasionada.

sistema dosimétrico: Conjunto de instrumentacion empleado en la determinaciéon de dosis absor-
didas por exposicion a radiaciones ionizantes. 20]

Source to Axis Distance: Pardmetro que indica la distancia entre la fuente y la cdmara de ioni-
zacion en el eje central del campo de radiacion dentro del fantoma de material equivalente al
tejido humano con la finalidad de simular condiciones clinicas. 28]

Source to Surface Distance: Pardmetro que indica la distancia constante entre la fuente y la
superficie del fantoma de material equivalente al tejido humano. 2§

Tissue-Air Ratio: Parametro de relacion entre la dosis absorbida (o tasa de dosis) a una profun-
didad dada en un fantoma de material equivalente a tejido y la dosis en el aire (o tasa de dosis)
en el mismo punto con una condicion minima de dispersion (lecturas en aire).

Tissue-Phantom Ratio: Relacion entre la dosis de radiacion (o tasa de dosis) medida a una
profundidad especifica dentro de un fantoma y la dosis (o tasa de dosis) a una profundidad de
referencia, con ambas mediciones tomadas a la misma distancia de fuente a detector. [20]
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CAPITULO 13

Lista de simbolos

A Area; tamafio de campo

PDD(z) Percentage Depth Dose a z cm de profundidad en agua con campo 10x 10 cm?
CI Céamara de ionizacion

C' Coulomb (Unidad SI para carga eléctrica)

C0%% Cobalto-60

[ Particula beta

~ Rayo gamma

TMR Tissue

TAR Tissue-Air Ratio

TAR..;, Tissue-Air Ratio experimental

TAR;., Tissue-Air Ratio tebrico

TPR Tissue-Phantom Ratio

TPRy,10 Ratio of Tissue-Phantom a profundidades de 20 cm y 10 cm en agua
RDF Relative Dose Factor

RDF.., Relative Dose Factor experimental

RDF;., Relative Dose Factor tebrico

PSF Peak Scatter Factor

p Densidad

D Dosis

D,;r Dosis absorbida en aire

D,ea Dosis al medio
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D,, Dosis absorbida en agua
Dy Dosis absorbida en agua experimental

DZ’D Dosis a una masa pequena de medio—p en aire

D Tasa de dosis

°C Grados Celsius (Unidad de temperatura Celsius)
EXP Valor experimental

TEO Valor teorico

F'S Field size; tamano de campo

Gy Gray (Unidad SI para dosis)

h Constante de Planck

LSCD Laboratorio Secundario de Calibracién Dosimétrica
M, Lectura bruta de electrometro

MEM Ministerio de Energia y Minas

N, Coeficiente de conversion carga eléctrica — dosis
Ny, Coeficiente de conversién carga eléctrica — dosis en agua
OMS Organizacion Mundial de la Salud

CF Collimator Factor

nC' nano Coulomb

P Presiéon

Py Presion atmosférica estandar (101.325 kPa)

D,,eq Dosis al medio

v Frecuencia

cm centimetros

SSD Source to Surface Distance

SAD Source to Axis Distance

@ Carga; punto de interés en fantoma

Kr p Factor de correccion por temperatura y presion
T Temperatura

To Temperatura estandar (273.2 K o 0°C)

T; Temperatura inicial

V' Diferencia de potencial eléctrico

z Profundidad

Zmae Profundidad méaxima

PDD Percentage Depth Dose
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