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INTRODUCCION

El tratamiento de un tumor mediante radiacioneszémies es un proceso continuo con
etapas bien diferenciadas. Estas incluyen el dgtgdy la localizacion del tumor, la decision sobr
la estrategia de tratamiento, la planificacién cd&tculo de dosis absorbida, la administracion del
tratamiento, la verificacion de la dosis impartigala evaluacion de resultados a corto y a largo
plazo. En el tratamiento de los pacientes, el agwlradioterapéuta prescribe un régimen de
tratamiento para la curacion o paliacion de la reméelad, a la vez que se intentan minimizar las
complicaciones originadas por la irradiacion deltej normales. Tal tratamiento se acompafia, casi
siempre, de otros métodos como el recurso quirdrgicfarmacolégico (Quimioterapia), para

contrarrestar en forma mas efectiva las neoplasias.

Los niveles altos de radiacion pueden destruicéhiglas o impedir que crezcan y se dividan.
En ese sentido, la radioterapia es un método @rd pratar el cancer, por que las células cancgrosa
crecen y se dividen mas rapidamente que muchasdetlulas normales que las rodean. Ademas, la
mayoria de las células normales parecen recupensg® de los efectos de la radiacion que las
células dafadas por el tumor. Una de las modagldd |la radioterapia es teleterapia 6 radioterapia
externa, en la cual existe una separacion o distamnsiderable entre la fuente radiactiva (a tal
punto que ésta es considerada puntual) y la redgbouerpo a tratar. Esta investigacion se enmarca

justamente en esta modalidad.

La calidad de un tratamiento de radioterapia egtmamente ligada a factores que pueden
clasificarse como clinicos, tales como el diagrostia localizaciéon del tumor, la estrategia de
tratamiento escogida y la continua re-evaluaciordidbo tratamiento; otros son dosimeétricos o
fisicos, tales como la incertidumbre en el caladaoa dosis, su optimizacién y su verificacion, la
idoneidad de los equipos para proporcionar un kaadiacion consistente con la planificacion del
tratamiento; otros estan, finalmente, relacionados la aplicacion practica del tratamiento de
radioterapia y con el manejo del paciente. Es @tarito claro que si se desea analizar la caligad d
la radioterapia, debe entenderse que los tres taspecédico, fisico o dosimétrico y de aplicacion
practica, necesitan tenerse en cuenta de una maoerhinada. Esto significa que numerosas

acciones de los oncdlogos radioterapéutas, lasfisnédicos y los técnicos en radioterapia deben



i
realizarse de forma conjunta y que el nivel de conentos de cada uno de ellos afectara

significativamente la calidad del tratamiento.

Para hablar de Garantia de Calidad en radioteregpipreciso describir primero qué se
entiende por calidad en radioterapia. La “calidedradioterapia puede definirse como el conjunto
de rasgos distintivos o caracteristicas del prodeska radioterapia que repercuten en su capacidad
para satisfacer las necesidades declaradas o itaplitel cuidado del paciente. El Protocolo de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151 proporciona fundambnémnte recomendaciones para los
aspectos fisicos de la Garantia de Calidad (GQdstratamientos de radioterapia. El documento
incluye algunos aspectos clinicos, pero son tratadto de manera superficial y con la intencion de

aclarar ciertas pautas y actuaciones.

La Garantia de Calidad de los equipos empleadotleterapia es en primer lugar una
evaluacion continua de sus caracteristicas funt@ende ahi que un Programa de Calidad se base
en una investigacion general de los parametrogstatio referencia establecidos por el fabricante
del equipo y definidos en un Protocolo de Calidaas pruebas que contempla un Programa de
Calidad pueden clasificarse de acuerdo con sudrexa de realizacion comdiaria, semanal,
mensual y anualy se incluyen todas aquellas que pudieran afessteamente la colocacion del

paciente, el rendimiento de la unidad de telecotstpia, etc.

Las unidades de teleterapia con fuente radiactevaabalto 60 constituyen hoy en dia el
principal equipo deratamiento en los Servicios de Radioterapia de rkcméCentral y del Caribe.
Ahora bien, el comportamiento funcional de estogipp puede variar abruptamente debido a
desperfectos electrénicos, fallas de componentexcturas mecanicas; o puede cambiar lentamente
debido al deterioro y envejecimiento de sus compi@se Por lo tanto, en un Programa de Garantia
de Calidad se destaca un requerimiento esencia¢ndesalizarse mediciones de Control de Calidad
periodicamente en estos equipos, incluyendo arlgsigs instrumentos de medicién. Debido a que
una fuente dé°Co de un equipo de teleterapia disminuye su aetilvidon el tiempo, se hace
necesario, ademas de verificar los aspectos deidadly mecanicos de la maquina, calibrarlos por
lo menos cada seis meses. La calibracion congisteeerminar el rendimiento, es decir, la dosis
por unidad de tiempo o tasa de dosis para la pdadad de dosis maxima a la distancia fuente

superficie de referencia del equipo. La calibragérrealiza en un medio o material que simula el
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tejido humano; estos materiales son llamados fatom maniquies. El fantoma que se utiliza
mundialmente para este fin es el agua.

La finalidad de la presente investigacion es lalémgntacion (por primera vez) en el
Instituto del Cancer de El Salvador “Dr. Narcis@DBazan” del Protocolo de Garantia de Calidad
OIEA — TECDOC -1151, el cual, ademas de detalldo tel conjunto de pruebas de control que
debe aplicarse a las unidades de telecobaltoteragmlamas, proporciona los criterios de
aceptabilidad para cada una de éstas. Tambiénroiopa la frecuencia con la que se debe realizar
cada prueba. Algo importante de mencionar sobeedeEgtumento es que su utilizacién esta siendo
implementada de manera muy rigurosa en toda Latiddea.

El Sistema Dosimétrico fundamental para la calidracle fuentes de teleterapia c8&o
esta constituido por una camara de ionizacion atssdipo dedal y un dosimetro (electrometro),
estos instrumentos se deben almacenar con un testiddado para que conserven sus
caracteristicas eléctricas y dosimétricas durahteempo pre-establecido por el fabricante. La
certeza de un control de calidad implementado enumdad de telecobaltoterapia depende en gran
medida del estado de calibracion del equipo dentksia, lo que presenta la necesidad de
implementar un control de calidad a dicho equipo.eSte sentido, el Protocolo de Garantia de
Calidad OIEA — TECDOC - 1151 establece criteriosadeptacion que debe de cumplir el equipo
de medicion, a fin de garantizar al méximo el cumiginto de las estrictas Normas de Calidad en

las que se basa dicho protocolo.

El principal objetivo de la proteccion del pacieete radioterapia, tal como lo definen las
Normas Basicas Internacionales de Seguridad, ¢ensis “velar porque la exposicion del tejido
normal durante las sesiones de radioterapia secad valor mas bajo que pueda razonablemente
alcanzarse y sea compatible con la administrac®raddosis requerida al volumen blanco de
planificacion”, lo cual es parte del objetivo dedtamiento mismo. Las medidas que se tomen para
asegurar la calidad de un tratamiento de radiagenaporcionan de forma implicita proteccion
para el paciente y reducen la posibilidad de expmss accidentales. Por lo tanto, la proteccion
radioldgica del paciente esta integrada en la ¢iarale la calidad del tratamiento de radioterapia.

En este sentido, el papel de los organos reguladdebe consistir en velar porque en cada
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institucion que brinde estos servicios se implement programa integral de garantia de calidad,

mientras que el de la institucion sera elaborgegutar dicho programa.



SUMARIO DEL DOCUMENTO

Este documento consta de ocho capitulos. En dubapirimero se presenta el disefio de
la investigacion. Se hace una descripcion de lashas minimas que el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151 recomienda se realieera implementacién de un Programa
de Calidad a una unidad de telecobaltoterapia;amso las pruebas de Control de Calidad que se
deben de aplicar al equipo de medicion. Un Progréen@alidad completo incluira el analisis de

todos los parametro fisicos, clinicos y técniceslmcardos en el tratamiento de un paciente.

En el capitulo segundo, se trata la naturalezasleddiaciones ionizantes. Se hace una
descripcién breve de las principales carateristieal®s tipos de radiacion ionizante, asi como de
los is6topos y de la radiactividad; se define adgre& concepto de vida media. También, se
describen los efectos fisicos que se producen ouamdractian con la materia. Aunque la
radiacion de alta energia pasa a través de un ialatler espesor cualquiera, ésta es atenuada
exponencialmente. Cuando un haz de fotones intexacn los atomos de un material, se pueden
dar ciertos efectos cuyo estudio fisico es muy mambe, como son: La dispersion Compton, el
efecto fotoeléctrico, la produccion y la aniquitatide pares; estos se dan también cuando el
material es tejido humano, siendo la dispersién @om el de mayor importancia en

radioterapia.

El capitulo tercero hace referencia a la medicgmadiacion. Se definen las pricipales
magnitudes que describen al haz de radiacionoasd @l efecto de la deposicion de su energia a
los materiales que atraviesa. Se proporciona ldatdzAsica sobre la cual se fundamenta el
funcionamiento de las camaras de ionizacion atalasi como la de la determinacion de la

dosis con éstas.

El capitulo cuarto hace una descripcion completaunleequipo de cobaltoterapia, se
describen los componentes principales como el ehbezmecanismo obturador, el sistema de
colimacion, los sistemas luminicos, la mesa darmento y el tamafio y forma de la fuente de

8Co.
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La explicacion de los parametros de referenciaassadra la calibracion (determinacion
del rendimiento) del equipo de teleterapia se mptasen el capitulo quinto; se definen los
factores de correccién, posicionamiento del eqyigforma de obtener la dosis absorbida en

agua.

En el capitulo sexto se describe la forma en l& leudosis se distribuye a profundidad a
medida que el haz de radiacion penetra en el famttejido. Se definen parametros de mucha
importancia para el planificacion del tratamiengolals pacientes, a saber: el procentaje de dosis
a profundidad, la razon tejido—aire, la retrodisp®@r y algunas otras relaciones. Se analiza la
dependencia de estos parametros de la distanttamafio de campo.

Los parametros para calcular la dosis absorbidaresentan en el capitulo séptimo. El
factor de salidad, la dipersion del fantoma, la®mneas tejido-fantoma y maximo-tejido asi como
las factores de transmision de los filtros (barglgjaufias) estan directamente involucrados en el
calculo del tiempo de tratamiento de los pacieGeedescriben ademas en este capitulo, las dos

técnicas basicas de tratamiento: la técnica ay@eakocentro.

Finalmente, en el capitulo octavo, se presentanesgpecificaciones técnicas de los
fantomas y el equipo de dosimetria con el que sard®lo la investigacion y los resultados
obtenidos del control de calidad del mismo. Adersésteportan los resultados obtenidos de la
implementacion de Protocolo de Garantia de CaliddtA — TECDOC — 11151 a las dos
unidades de telecobaltoterapia del Instituto delc@ade El Salvador “Dr. Narciso Diaz Bazan”.
Se brindan algunas recomendaciones para el megarrddo y continuidad del Programa de

Calidad en tal institucion.



CAPITULO 1

DISENO DE LA INVESTIGACION

El Instituto del Cancer de El Salvador “Dr. NarciBdaz Bazan”es una de las dos
instituciones que administran la radioterapia goaé$ (La otra institucion que hace es el Hospital
de Oncologia del Instituto Salvadorefio del Segu@ad. El Instituto del Cancer es una entidad de
caracter privado presidido por La Liddacional contra el Cancer, y ofrece sus servicida a
poblacion que no poseen seguro social.

Dicha institucién cuenta con dos unidades de tbldboterapia (equipo con fuente radiactiva
de®°Co) con denominaciones THERATRON 80 (Serie 540HERATRON 780C (Serie 196), ésta
Gltima adquirida en Marzo de 1994, que son la calumedular de la presente investigacion.

En el desarrollo de esta investigacion se verifictas unidades de telecobaltoterapia del
Instituto del Cancer de El Salvador “Doctor Narddi@az Bazan”, THERATRON 80 (Serie 540) y
THERATRON 780C (Serie 196), cumplen con las nordesalidad establecidas en el Protocolo de
Calidad IAEA — TECDOC — 1151. Siendo los princigatéjetivos el control de calidad del equipo
de medicion

En el Instituto del Cancer de El Salvador “Dr. NewcDiaz Bazan”, nunca hasta este
momento se ha implementado un programa de calidadpleto, como el establecido en el
Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOC 5111 o anterior es una razon de peso, y
convierte a la presente investigacion en un traldajsuma importancia para el quehacer fisico,
médico y técnico del pais.

El tipo de estudio de esta investigacion fue deaatar experimental — comparativo.
Experimentaporque las conclusiones se hicieron con base a dagerimentales obtenidos a partir
de un montaje experimental. Comparatparque los resultados obtenidos se compararonan |
criterios de aceptacion establecidos en el PravodelCalidad IAEA — TECDOC — 1151.

La poblacién en estudio comprende las dos unidafeseleterapia cori®Co que se
encuentran en uso en el Departamento de Cobaltinskiuto del Cancer de El Salvador “Dr.
Narciso Diaz Bazan
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1.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL CONTROL D E CALIDAD DEL
EQUIPO DE MEDICION.

El sistema dosimétrico de medicion por excelen@sapa calibracion absoluta de las
unidades y fuentes de radioterapia es el basadoasraras de ionizacion, por ello, es muy

importante el estudio de este tipo de sistemas.

Controles de calidad

Para realizar un control de calidad del equiparieltsimétrico hay que realizar una serie
pruebas de comprobacion de los factores de calfloratel sistema Camara - Electrometro. El
primer paso consiste en la lectura detallada denlmsuales de uso de los instrumentos, o sea, del
electrometro y de la camara de ionizacion.

1. Integridad fisica del equipo.

Se debe verificar la integridad y uniformidad eixterdel material de la camara de
ionizacion, para ello se realiza una radiografiacdetrol de ésta; el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151 recomienda que panoér una buena definicion, se coloque un
filtro de 0.2 mmCu a la salida del tubo y se empie& técnica de 70 — 80 k¥¢on 5 mAs.

2. Tiempo de estabilizacion del electrometro.

El tiempo de estabilizacion (o de calentamientd)edeorresponder al estipulado por el
fabricante (15 min), se mide con la cAmara enetfide chequeo d&Sr. Un procedimiento para
evaluar el tiempo de estabilizacion del sistemanaéisico es el siguiente:

|Se selecciona en EINIDOS el modo de medicién de corriente en el rango neasilkle
“LOW" y se registra la corrient®ffset (lo¢) indicada. Luego, se repite el paso anterior &aaten,
desde que es encendido el electrometro hasta tr@ides 5 min posterior al tiempo de
estabilizacion especificado por el fabricante. Smmara el tiempo necesario para qud.fase
estabilice en un pequefio valor, respecto al tieegpecificado por el fabricante.
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Fig. 1.1 Comportamiento tipico de la corriente offsgk)contra el tiempo después de

encendido (“ON”) el UNIDOS a 23C. El maximo valores alrededor de 300 fA
inmediatamente después de encendida la unidaceritigop de calentamiento
es de 15 min.

3. Sefiales de Ruido.
Corriente de fuga del Sistema Dosimétrico(Electrdnoet Camara)

El procedimiento propuesto para calcular la coteiesie fuga del sistema dosimétrico de
medicion es el siguiente:

Se conecta la camara bajo control de calidddNdDOS (debe comprobarse cuidadosamente
gue corresponda con la seleccion del tipo de camatgizar), con un voltaje de polarizacions(y
de -250 V y se introducen la cadmara y el termémettosus respectivos orificios dentro del
contenedor del mecanismo de chequeo de la fuerdendel| de’°Sr.

Se colecta una carga significativa (“STA”) en ehga “High” del electrometro y
transcurridos 300 seg, sin detener el proceso tkraon, se retira la camara del campo de
radiacion de la fuente chequeo (colocandole nuewnteria caperuza de equilibrio) y se deja un
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tiempo suficientemente largo para evaluar las pesitugas (entre 30 min y 1 hora). Se anota la
carga integrada (Qy el tiempo transcurrido;)t

Se detiene la lectura ("HLD”) transcurridos unosn3 y se anota la carga{Q el tiempo
total de integracion

La corriente de fugai(ls del sistema se determina como la variacion deatga dividida
por el tiempo transcurrido luego de retirada la&@mn

[ - AQcoIectada — (Qf B Q ) (11)
fuga At

desarga tf - ti )

Para que la corriente de fuga del sistema dosicoese encuentre dentro de los niveles de
aceptacion establecidos en el Protocolo de Garasti&alidad IAEA — TECDOC - 1151, su
porcentaje de error debe ser menor que el 0.1 %.

4. Chequeo de constancia.

Constancia

Esta prueba se realiza con la fuente de chequélsde el procedimiento que se utiliza es
describe a continuacion:

Se fijan en el electrdmetro los parametros de rit@aﬂicmodoj doseratedt, rango LOW y

un intervalo de tiempo{} de medida de 60 seg (estos parametros fuerartilizados para obtener
la dosis de referencia, g dada en el Certificado de Calibracion de la cantk ionizacion). Se
introduce la camara en la fuente de chequeo yiseaal las marcas presentes tanto en la fuente
como en el mango de la camara.

Se realizan 5 lecturas sucesivas de la d&si§JNT”) integradas ent,, y se registra para
cada una la temperatura del interior del contenetdodla fuente y la presion atmosférica. Se
determina la dosis corregida por densidad de Bjgg; por decaimiento radiactivo como:

D, =D, [KTPJ (1.2)
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Finalmente se obtiene su promedd, Yy su porcentaje de error respecto a la dosis de

referencia. Tal de error tiene que ser menordal 2
Reproducibilidad:

Se calcula la dosis promediD,, de las 5 mediciones anteriores y la desviaciditaip

estandarg,.1. El coeficiente de variacion C.V. definido como:

CV.= (01} x 100% (1.3)
tp

El inserto para colocar la camara en la fuente a@ral debe garantizar una elevada
reproducibilidad (< 0.5 %)

5. Dependencia de la polaridad de la Tension de @akion.

Las mediciones hechas por el sistema dosimétriateben de cambiar significativamente al
efectuarse una inversién de polaridad. Es impataeber en cuenta que antes de efectuar un
cambio de polaridad, el electrometro debe estagaajma Para la verificacion de esta prueba, se
propone el procedimiento siguiente:

Se selecciona un voltaje de 250 V y se realizaacfutas sucesivas ([p en el modo de
medicién de dosis integradas en 1.0 min en el B&Xab, registrandose la presién y la temperatura
al comienzo y al final de la medicion. Se obtiemegb, el valor promedio de las lecturag)([3e
invierte el voltaje a — 250 V y se repite el pastedor. Se obtiene el promediofie las lecturas
(D2i). Se comparan las lecturas promedios resultantes.

El Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOQ151 establece que el limite de
aceptacion, ya sean camaras de ionizacion especijara haces de fotones o no, de la fraccion
Di/D; es de 1 %.

0. Comunicacion atmosférica.

El objetivo de esta prueba es comprobar que eicamebio de aire de la camara con el
exterior no se encuentre obstruido. Para ello akzam mediciones en idénticas condiciones de
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irradiacion (utilizando la fuente de chequeo ), variando bruscamente la presién o temperatura
en un corto intervalo de tiempo; las lecturas dedlmara deben seguir estas variaciones con cierta
inercia. El procedimiento propuesto para evalut aspecto es el siguiente:

Se introducen la camara y el termémetro en la @&datcontrol. Se registran la presion y la
temperatura (Ty P,) existentes. Se realizan 3 lecturas sucesivas modo de carga de ionizacion
(“INT”) integradas en 60 seg, se obtiene el promedse le aplica la correccién por densidad de
aire, Q.

Se aplica un cambio brusco de la temperatura, @sgperque se estabilice, registrandose en
este momento la presiom,(y P,). Se realizan 3 lecturas sucesivas en el modoadgac de
ionizacion integradas en 60 seg, se obtiene el gu@ry se le aplica la correccién por densidad de
aire, Q.. Se comparan los valores de las cargas de iodiragbtenidas con su respectiva
correccion, y las temperaturas.

Después de estabilizada la nueva temperaturajpgeregistrar el tiempo que se requirio para
gue la carga alcanzara el 90% de su valor finaalpés). El Protocolo de Calidad recomienda que
este tiempo no debe superar los 10 seg.

7. Linealidad de la respuesta.

Se utilizara el electrometro en el modo de inteégrade cargas, programando tiempos de
medicion desde 1.0 min hasta 10.0 min. Luego, akzeela representacion gréfica de las lecturas
(obtenidas para idénticas condiciones de temperatypresion) contra los tiempos de irradiacion
(programados en el temporizador del electrometiopartir del método de ajuste por minimos
cuadrados.

Se corrigen las lecturas por corriente de fugarydeosidad de aire, luego, se determinan las
tasas de carga corf®= M, /t; y su valor promedi®.e Se obtienen entonces, los valores de la no -

linealidad:
77 {1—?&}10% (1.4)

La no - linealidad se establece commelor valordey;y tiene que sex 0.5 %.
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8. Correccion de la lectura del electrometro
Factor de recombinacion iénica (Método de los dadtgjes):

La medicién se efectiia en el haZ’lf@o y el procedimiento propuesto para calcular ebfa
de correccion por recombinacion es el siguiente:

Se selecciona en el electrometro un voltaje dexfoadbe la cAmara de 300 V;(Wormal), y
se conecta dUNIDOS Se irradia la camara en el modo de medicion déeate esperando que la
corriente que se registra sea aproximadamenteatdasSe detiene la exposicidén y se espera que al
corriente decrezca hasta cero. Si es necesanieakza ajuste automatico a cero (“NUL”")

Se realizaran 5 lecturas sucesivasj(Me carga de ionizacion integradas cada una en un
minuto, registrandose la temperatura y presioroalienzo y al final de la medicion. Se obtiene la
lectura promedio (ly). Se selecciona un voltaje correspondiente al 5% voltaje normal,
V,(reducido), de trabajo de la cAmara de ionizacide yepiten los pasos anteriores. Obteniéndose
la lectura promedio (M de las 5 lecturas sucesivasy(Mealizadas.

1.2 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS CONTRO LES DE
CALIDAD DE LAS UNIDADES DE TELETERAPIA CON ®Co.

A) PRUEBAS A LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD

Como una prueba adicional a las establecidas @oelimento Técnico 6 Protocolo de
Garantia de Calidad OIEA - TECDOC - 1151, se debé#iva el buen estado de todo el sistema de
luces de la unidad de telecobaltoterapia, o sedutas indicadoras de la consola, puerta cabezal y
gantry (brazo)

1. Indicador de condicién de la fuente.
La operabilidad de indicadores de posicitamtro/fuera(Off/On) en la consola, la puerta y

en el equipo debe ser verificada visualmente. giesia de vigilancia del paciente debe ser usado
para el verificar el indicador de posicién en alipq.
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2. Monitor (alarma) de radiaciones.

En cada bunker d®Co debe existir un monitor estacionario de radiasoque posea un
sistema de alimentacién confiable (baterias) p@sa&sos de corte de la energia eléctrica. Se debe
verificar que éste produzca la sefial corresporglighiminosa o sonora) mientras dure la
irradiacion.

3. Sistema de visualizacion del paciente.

Verificar que el sistema de video y audio de la si@ irradiacion funcionan correctamente.
En caso de existir sistemas pasivos (espejos,eds@tc.) se debe comprobar que permitan una
vision clara y completa del paciente.

4. Sistema de parada de emergencia.

Verificar que la irradiacion se interrumpe cuando &ctiva el sistema correspondiente
(abriendo la puerta o atravesando la entrada ddtds(ipresionando el interruptor en la consola,
etc.)

5. Sistema de retorno de la fuente.

El movimiento de la fuente debe ser rapido y syawve facilidad) para cualquier posicion
del brazo y del cabezal. El técnico radioterapéaiaera observar diariamente la estabilidad del
tiempo de desplazamiento de la fuente hasta laipoasde irradiacion y viceversa; si este tiempo
aumenta de forma significativa puede indicar quenetanismo de desplazamiento de la fuente
requiere mantenimiento. Se recomienda la sumaslédmpos de salida y retorno de la fuente no
supere los 5 segundos, y que cada uno por sepaoaska mayor de 3 segundos.

La unidad debe disponer de una barra u otro sistamiéar que permita el retorno manual
de la fuente en caso de trabarse ésta durantecsuide de retorno. Se debe verificar que dicho
aditamento se encuentra disponible en la entratiasida de irradiacion.
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6. Contaminacion y fugas del cabezal.

Contaminacion

Tome un “frotis” (pedazo de algoddon o gasa) deupedicie interna y de los bloques
superiores del sistema de colimacion. El frotisedsbr evaluado con un contador calibrado en
unidades de actividad (G.M., centelleo, propordiprse considerard que la fuente no tiene fugas si
la actividad del frotis es 18.5 Bq

Fugas del cabezal

Se deben hacer mediciones de la tasa de exposnidd puntos diferentes alrededor del
cabezal (ver figura 1) a 1 m de la fuente en poside guardadaOff) y con el mayor tamafio de
campo; la lectura promedio no debe excedgn@@/h (2 mR/h) en un area promediada no mayor a
100 cnf; por otra parte se recomienda que ningtn puntersups 10uGy’h (10 mR/h). A5 cm de
la superficie del cabezal no debe pasar def@Bh (20 mR/h) en un area promediada no mayor a
10 cnf; por otra parte se recomienda que ningin puntersujps 100QuGy/h (100 mR/h). El
instrumento empleado para esto debe ser capazdietasas de exposicion en el rango 4e33/h
(0.2 mR/h) a 2 mGy/h (0.2 R/h) con una incertiduendr20%.

Fig. 1.2 Medicién del nivel de radiacion con la fuente @sipion guardada (Off)
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B) PRUEBAS MECANICAS.

Diariamente el técnico radioterapéuta debe comprgbea el equipo realiza adecuadamente
todos sus movimientos mecanicos. El colimador deb& en varias posiciones del brazo para
demostrar que los rodamientos permiten el movirnisntve y continuo, sin oscilaciones. Si hay
problemas deben ser resueltos antes de continee Bomprobar ademas la correspondencia del
telémetro con el puntero mecanico. Resulta utietema plantilla con el dibujo de un campo de
10x10 cm y su centro, con ella puede controlarseitecidencia con el campo luminoso asi como el
reticulo, a la distancia establecida (DFI). Debgfiear que los indicadores de distancia (laseres)
coinciden en el isocentro, mediante el uso delgronnhecanico.

1. Verificacion de los indicadores angulares.

Deben controlarse las escalas de rotacion corrdggues a los movimientos del brazo y el
colimador. Con un nivel se debe verificar la cailecicia de las escalas (mecéanicas y electronicas,
en el equipo y la consola) del brazo al menos €£dda posiciones verticales y horizontales (0,,180°
90° y 270°). Con el brazo nivelado en posicionzorial (90° 6 270°), introduciendo el nivel en un
lado del colimador, verificar las escalas anguldeesste (mecanicas y electronicas).

2. Telémetro (mecénico y luminoso)

Todo equipo deberia tener un telémetro luminosocaso de no poseerlo, el telémetro
mecanico debe disefiarse de tal manera que noeafEFagesgo para el paciente. Debe comprobarse
la firmeza del telémetro mecénico y del soporteladduz del telémetro luminoso. La imagen
definida por la luz del puntero luminoso debe sen lolefinida.

Las lecturas de distancias deben verificarse ehnatervalo de uso (que generalmente es
DFI £ 15 cm o de acuerdo a las especificaciones deatéatie). Si no se dispone de un dispositivo
especifico para controlar las distancias propoedas por el telémetro, puede utilizarse una cuba de
acrilico, colocandola sobre la camilla de manera gma cara quede en posicion vertical
(nivelandola) y enfrentada a la escala del telén&on el brazo en posicion vertical se hace que el
reticulo coincida con el borde externo de dicha.c8e sube o baja la camilla de manera que en la
cara incida el intervalo que se va medir. A esa saradhiere un papel (puede pegarse directamente
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una cinta de papel) y se marca la escala del téléntge compara con una regla milimetrada y se
registran los resultados.

3. Puntero mecanico.

Es conveniente que el fabricante proporcione & datla distancia de la fuente a la parte
exterior del diafragma; luego, con la ayuda de cinta métrica se puede medir la distancia desde
éste hasta el plano para el cual se quiere cote&d+S.

Preferiblemente se debe construir un puntero erdéltongitud igual a la distancia entre la
DFI y el final del sistema de diafragma; actualreeoasi todos los fabricantes ofrecen punteros
mecanicos, por lo que es mucho mas facil veritandicador luminoso de distancia. Se empleara
s6lo para la comprobacion del telémetro. Debe guaeden un lugar donde no sufra golpes ni
tensiones. Cada vez que se use debe verificarateguidad fisica.

4. Horizontalidad y desplazamiento vertical de la cantia.

Se emplea un nivel de burbuja, desplazandose ldl@a@m diferentes sentidos (longitudinal,
lateral, rotacidn); el movimiento vertical se coogdsa con ayuda de una plomada que sirva de
referencia respecto a un punto en el extremo dmngailla, verificando si éste no se aparta de la
plomada dentro de la tolerancia especificada. Estasbas deben realizarse con y sin peso sobre la

camilla.
5. Centrado del reticulo con el haz luminoso y de radcion.

En los controles mensuales y anuales, el fisicoicoédebe comprobar el centrado y
alineacion del reticulo y el haz luminoso con regpal eje mecanico y estos a su vez con el eje de
radiacion.

Alineacién del haz luminoso y reticulo
El eje de rotacion del colimador y el centro dempa luminoso deben ser congruentes

dentro de la tolerancia especificada para todogalogos de movimientos mecanicos. La imagen del
reticulo debe proyectarse a lo largo de este ej@ &lo se compara el centro del campo luminoso
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con el centro del reticulo (o el centro mecanitag,aristas del campo deben ser simétricas a este
centro y perpendiculares entre si. El centro détutd debe caer en el centro mecanico (ver mas
adelante); si hay alguna incongruencia entre epcade luz y el centro mecéanico, generalmente se
ajusta primero la posicion de la fuente de luzesuate proceder al ajuste final del reticulo. Para |
comprobacion de la verticalidad del haz luminoga esueba se repite bajando la camilla hasta al
menos DFI + 20 cm (debe garantizarse previamentgegblazamiento vertical de la camilla),
verificAndose que el desplazamiento de la imagéwratdro del reticulo se mantenga dentro de la
tolerancia especificada.

Alineacién del eje mecénico del colimador

Al cerrar las mandibulas del sistema de colimacg&tas deben mantener simetria respecto
al eje de la estructura mecanica del mismo duranteotacion. Esto puede verificarse con un
puntero mecanico que pueda ser "atrapado” poruasamandibulas del sistema, de manera que
apunte hacia el isocentro. Al rotar el colimadompedra comprobar si existe algun desajuste entre
las mandibulas y el eje del colimador. Si el fadnte de la unidad no ofrece este tipo de puntéro, e
mismo puede ser construido sin dificultades passelario; no obstante, si no fuese recomendable
atrapar un puntero por las caracteristicas paatiesldel colimador (por ejemplo, por existir larsina
de plastico conteniendo el reticulo o con finepadeccion), la comprobacion de la simetria de las
mandibulas puede ser llevada a cabo indirectanasegurando la simetria del campo de luz, como
se describe en el punto anterior. Hay que aseguegaies no hay movimiento de oscilacion cuando se
rota el colimador; tampoco debe haber angulaciendss cojinetes que lo soportan, esto garantiza
un solo eje de rotacion del sistema y a su veestis angulaciones estan presentes, suman una
incertidumbre en la definicion del isocentro.

Alineacion del eje de radiacion

Esta prueba puede realizarse tomando varias rafiiagidel haz a diferentes distancias de la
fuente; para esto es necesario referir todas &mpla un mismo punto (por ejemplo, el centro del
reticulo, determinado en el punto anterior). Ladicpls irradiadas son rastreadas con un
densitometro en dos direcciones perpendiculares,visias a localizar el centro del campo de
radiacion; estos centros son graficados con eldéndeterminar si existe alguna tendencia de

desplazamiento respecto al punto de referenciayekco



Capitulo 1. Disefio de la investigacion 13

La prueba puede realizarse también utilizando umiqoérastreador automatizado. El rango
de aceptacion o tolerancia especificada para estb@ por el Protocolo de Garantia de Calidad
IAEA — TECDOC — 1151 es de 2 mm de desplazamiento.

6. Coincidencia de campos de luz — radiacion.
Simetria de los campos de luz y radiacion

La luz del campo y el 50 % de la linea de penuntmlacampo de radiaciones deben
coincidir a la profundidad del maximo de dosis enrango de 3 mm para cada lado del campo
10x10 cm. Se irradian dos peliculas a la distanciaimaintle tratamiento rotando los colimadores
180 entre exposiciones; las peliculas deben cubrbeauoa lamina de plastico o acrilico de 5 mm
de espesor; luego se comprueba la congruenciasdgds de los campos de luz y radiacion. Estas
congruencias y simetrias deben ser verificadao@m ¢l rango de posiciones del colimador y el
Brazo, para lo cual se emplean peliculas empacaei{@ceady - pack”) ubicadas en el isocentro y
perpendiculares al eje del campo de luz. Se dedmdizar marcas sobre las peliculas que denoten el
eje y bordes del haz de luz. El borde del campiefiae generalmente como la linea del 50% de la
dosis en el centro del haz. El ancho total a ladnde la altura del campo de radiacion se mide
generalmente en base a la Densidad Optica (DO, lpaual es necesario que ésta se encuentre en
el rango de linealidad con la dosis. Por lo genszalebe obtener entre 2.5y 3.5 de DO en la placa,
lo que implica que si se emplean placas de rayageXliagndstico comunes se deben impartir entre
0.04-0.05 Gy en cada irradiacion, aunque es masnendable emplear peliculas radiograficas de
verificacion (por ejemplo Kodak X-OMAT-V o equival), con las cuales las dosis pueden ser de
alrededor de 0.5-1 Gy.

Congruencia de tamafios de campos de luz y radiacion

Una forma mas rapida y sencilla para determindarebiio del campo de radiacion puede
consistir en irradiar dos peliculas de pruebadofas nominal (segun el tipo de pelicula) asi camo
la mitad de esta dosis, respectivamente, con vs@aterminar la DO correspondiente al 50% de
dosis. Una vez revelada, la pelicula de comprobaséd tamafio del campo es evaluada midiendo la
DO en la zona central de esta, y luego buscangodaion de la DO correspondiente a la ‘dosis
mitad’ (50%). Durante la aceptacion del equipo g@steeba debe realizarse para todo el rango de
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tamafios de campos y a diferentes DFS. Debe veséicalemas la congruencia de estos tamafios
con los reportados por los indicadores digitalesnyécanicos.

7. Verificacion de la posicion de la fuente.

A diferencia de los aceleradores lineales, dondecamienda la comprobacion diaria de la
constancia de la dosis de referencia, en el castaglenaquinas de Cobalto se propone la
verificacidon semanal de la posicion de la fuengegye una incorrecta ubicacién de la misma puede
conllevar a cambios significativos en la uniforntatel haz y la tasa de dosis de referencia.

Una forma répida y sencilla de realizar esta priebanediante una radiografia de control,
verificando que los bordes del campo de radiaci®4 de DO) se mantengan simétricos respecto
al centro del reticulo, dentro de la tolerancieeesfrada para esta prueba.

Si no se dispone de un densitdmetro adecuado ske pneplear otro método para comprobar
la posicion de la fuente, que consiste en fijadatector (cAmara de ionizacién de 0.1-0.3 om
diodo) solidario al colimador, en el borde del caigaproximadamente DFI; se aumenta el tamafio
del campo hasta que el detector se encuentre brnoddel campo y se registra la lectura en aire.
Se procede a ir cerrando el campo hasta que larde(sa) alcance el 50% del valor inicial; sin
mover el detector respecto al colimador, este oltia rota (90°, 180° y 270°) de su posicion inicial
y se repite la medicion de la kerma. Si la fuerstd @decuadamente ubicada en el eje central, la
segunda lectura no debe diferenciarse significaterdge de la primera (por ejemplo, para un equipo
con una penumbra de 12 mm para el 80 % - 20 %gnlds lecturas no deben cambiar en + 15 %).
Esta forma de comprobar la posicion de la fuenbe,sp complejidad, no podria realizarse en la
frecuencia semanal propuesta.

8. Indicadores de tamafos de campos.

Se debe comprobar que los tamafios de los campicadod por la escala del colimador se
corresponden con los del campo luminoso. Se emplea plantilla donde se han trazado
previamente cuadrados con tamafios de campos tif@icd®, 15, 20, 30 cm, etc.). Se verificara la
escala para diferentes DFS.
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9. Constancia de posicion de la fuente efectiva.

En muchos algoritmos de calculo de dosis en paxisatemplea la ley del inverso del
cuadrado de la distancia para el calculo a distanmayores de DFI, por lo que es necesario
conocer la posicion de la posicion efectiva (viltae la fuente. Para esto se realizan mediciones e
aire (M) a diferentes Distancias fuente - camara ([pF procede a obtener un gréfico de;f/M
vrs DFG, cuya extrapolacién con el eje DFC permite estilagrosicion de la fuente efectiva. Se

recomienda que DRE DFI.

10. Posicién del Isocentro mecanico.

La posicion del isocentro mecéanico ( interseccdial de los ejes de rotacion del colimador,
brazo y camilla) debe ser determinado para todesdogos de rotacién del colimador, brazo y
camilla. Generalmente la tolerancia se especificaocuna cota superior del diametro de la esfera
gue contiene el punto de interseccion para todagrlantaciones de la unidéke coloca un puntero
sobre el colimador y otro sobre la camilla, estenal debe marcar el centro de la figura que se
forma cuando se gira el colimador y el brazo (eversa, para cuando se rota la camilla). El centro
de esta figura es el isocentro mecanico; el isocanecanico rara vez se encuentra en el primer
intento, es decir, esta prueba requiere variasxapagiones hasta lograr que el puntero que rota
junto con el colimador no se aparte del puntem @gta situado sobre la camilla (fijo) en mas de la
tolerancia especificada, después se verifica gegdlminoso pase por este punto usando la luz del
campo Yy verificando que la cruz del reticulo tieme centro en la punta del puntero fijjo para
cualquier posicion del brazo y del colimador. Ea panto se verifica que el telémetro indique la
DFI.

La camilla de tratamiento debe rotar alrededor mi@ja coincidente con el eje de rotacion
del colimador dentro de la tolerancia especific&#aa esto se puede colocar un papel adherido a la

camilla, con el brazo en posicion vertical, poreecamilla en § subirla a DFI, marcar el cruce,

soltar el freno de rotacion de la camilla, rot&®08 en sentido horario, marcar el cruce. Proceder de
la misma manera en sentido antihorario.

Una causa de la incongruencia en la posicion dekigtro puede deberse a una inclinacion
del cabezal.
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11. Correccion de la inclinacion del cabezal.

Se coloca el brazo en cero. Con el cabezal haeja &®ero grados), se determina la linea en
gue esta contenido el rayo central; luego conle¢za hacia arriba (brazo a 180 grados) se repite e
procedimiento. Cualquier desplazamiento en el plpegendicular al eje del brazo se corrige
rotando el cabezal hasta que estos ejes seanateBnéJna vez que se encuentra en la posicion
correcta, se repite el punto anterior.

12. Posicién del Isocentro de radiacion.

Colimador

Colocar el brazo en posicion vertical, cerrar un g mandibulas del colimador (dejar el
otro abierto). Poner una pelicula de verificacidbre el encordado de la camilla (con las laminas
correspondientes para el equilibrio electréonicd)F. Impresionar la pelicula varias veces para
distintos angulos de colimador (por ejemplo: 0,°12@40°). Revelar la placa, las lineas obtenidas
deberian interceptarse en un circulo de diametmmomgue la tolerancia especificada. Repetir el
procedimiento para el otro par de mandibulas dehedor.

Brazo

Colocar el Brazo en posicion vertical, cerrar un g@ lados del colimador (dejar el otro
abierto). Poner una placa de rayos x de manergugge perpendicular a la camilla y que contenga
al eje central del haz para todas las posicionebrdeo. Se puede adherir la placa a alguna de las
caras de una cuba de acrilico, nivelar dicha ¢daaer coincidir la proyeccion de un pelo del cruce
con el canto de la placa, y acomodar la camillandeera que DFI quede aproximadamente en la
mitad de la placa. Impresionar la placa varias ygxa distintos angulos de brazo, evitando que
haya superposicion. Marcar cuidadosamente con guja,da posicién luminica del cruce a DFI.
Revelar la placa, las lineas obtenidas deberianceptarse en un circulo de diametro menor que la
tolerancia especificada. Repetir el procedimierti@ gl otro par de mandibulas del colimador.
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Camilla

Colocar el brazo en posicion vertical, cerrar un ¢& lados del colimador (dejar el otro
abierto). Poner una pelicula de verificacion soblreencordado de la camilla (con las laminas
correspondientes para el equilibrio electronicd)RE. Impresionar la pelicula varias veces para
distintos angulos camilla, evitando que haya sugscpn. Revelar la placa, las lineas obtenidas
deberian interceptarse en un circulo de diametronmue la tolerancia especificada.

13. Posicién de los laseres.

Debe verificarse que los laseres se cruzan eo@rigro dentro de la tolerancia especificada.
Debe comprobarse ademas la alineacion del lasetalsagesplazando la camilla en sentido
ascendente y descendente, en todo su rango dgptrab&ser no debe desplazarse respecto a la
marca longitudinal en una plantilla colocada sdbreamilla en mas de 2 mm. También se debe
verificar la alineacién de los laseres lateraleanféversales y coronales), para lo cual se puede
emplear una hoja de papel blanco, la cual se sestierticalmente y se mueve en sentido horizontal
en todo el ancho de la camilla; debe observarsdagukseres contrapuestos se intercepten dentro
de la tolerancia especificada.

Si se produce un desajuste de los laseres o locakizhdoras, se debe ubicar primeramente
el isocentro mecanico por alguno de los proceditogemntes descritos. Una vez hecho esto, se
colocaran los laseres de manera que se crucentenpesto. Se ajustara la horizontalidad y
verticalidad de los laseres con las imagenes guyeptan en las paredes contrapuestas, empleando
nivel de burbuja y plomadas; es recomendable egatirarcas indelebles sobre estas paredes, las
cuales pueden facilitar posteriormente el reajdstis laseres.

14. Escalas de la camilla.

Escala vertical de la camilla: Se coloca la panfgesor de la camilla a la altura del isocentro

y debe leerse cero en la escala. Escala latetal ciemilla: Con el isocentro en el centro de lagar
superior de la camilla la escala debe marcar cero.
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15. Intensidad del campo de luz.

Se recomienda que la intensidad del campo lumisesmrresponda con las especificaciones
del fabricante y dentro de un 10% del valor meddirante las pruebas de aceptacion
(preferiblemente no menor que 40 Lux).

Para su evaluacion se sugiere seguir el siguigntegimiento: colocar un campo luminoso
de 110 cm, encender la luz del campo y apagar todatutEs de la sala de tratamiento. Se
procede a colocar un fotometro (luxémetro) calibrézbn apertura de 1 mm o menor) en el centro
de cada cuadrante del campo de luz, a la DFI,nyide la intensidad de luz en cada uno, calculando
el valor promedio para los cuatro cuadrantes. 8itémsidad de luz es inferior al valor esperado en
mas de un 10%, se debe proceder a limpiar el espeajoes necesario, considerar el remplazo de
éste o incluso de la fuente de luz.

C) PRUEBAS DOSIMETRICAS.
1. Temporizador.
Reproducibilidad

El técnico radioterapéuta debe verificar diariaradiat reproducibilidad y estabilidad del
temporizador de la unidad de tratamiento. Para sstpuede emplear un cronémetro manual,
controlando, por ejemplo, que todos los dias 1 dwhtemporizador corresponda al mismo tiempo
del crondmetro.

Anualmente el fisico médico debe realizar estal@ymara diferentes tiempos de irradiacion.
Correccion por el tiempo efectivo de irradiacion

Existe un error en la medicion de la tasa de disssrbida en las unidades®@o debido al
efecto de entrada - salida de la fuente. Para srnd@acion se pueden emplear varios métodos

entre los que tenemos:

# Meétodo de irradiacion multiple
# Meétodo de ajuste lineal
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& Método basado en el crondmetro incorporado al efenetro

Para la determinacion del tiempo de tratamientocporpo (0 “tiempo de maquina”) el valor
de £ determinado por alguno de los métodos anterioeds tkestarse con su signo al tiempo

calculado (manual o por ordenador) a partir dada te dosis de referencia.

Linealidad

Un procedimiento para determinar la no - linealidatitemporizador se basa en colectar una
serie de lecturas Mempleando un dosimetro en modo de integracionadgas para diferentes
tiempos de maquinanffy) en el intervalo de uso clinico. Se determinai@hpo efectivo de
irradiacion y luego se determinan las tasas deurestcorregidas para el tiempo efectivo de
irradiacion, asi como su promedio (igual que eprieeba 7 del control de calidad aplicado al equipo
de medicion). La no — linealidad se obtiene decleaeion 1.4.

2. Tasa de dosis absorbida de referencia.

Se recomienda que la tasa de dosis de referenciagea de la unidad se determine
empleando el Protocolo de Calibracion TRS - 277s&gere ademas, la implementacion de los
calculos computarizados con vistas a minimizaelosres de célculo y de interpolacion de los datos
necesarios.

Las medidas para la determinaciéon de la tasa dés dies referencia deben realizarse
empleando el tiempo programado en el temporizadoiadunidad de tratamiento, corregido para
obtener el tiempo efectivo de irradiaciarestar con su signo al tiempo programado el error de
entrada — salida obtenido en el epigrafe anterior)

Constancia
La tasa de dosis de referencia medida debe corspafenrregida por decaimiento) con la

obtenida durante la puesta en servicio de la uniglad discrepancia no debe superar la tolerancia
especificada.
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Reproducibilidad

Debe determinarse la desviacion estandaf)(de la tasa de dosis de referencia mediante
varias medidas empleando el temporizador de laadnidPreviamente debe determinarse la
influencia de las fluctuaciones intrinsecas delpmrosistema de medicion, para lo cual puede
emplearse una fuente de referenéisr). La reproducibilidad de la tasa de dosis debénderior a
la tolerancia especificada; en caso contrario, @stede ser un indicio de fluctuaciones en el
posicionamiento de la fuente durante repetidosgsms de entrada - salida de ésta.

3. Constancia de planitud y simetria.
Planitud

Se puede especificar como la variacién porcentdimm permisible de la dosis dentro del
80% del FWHM del perfil del campo en un plano tkamsal al eje del haz a una profundidad
definida o acordada (por ejemplo 10 aray; generalmente se escogen los planos principales g
contiene al eje del colimadan(- plane, cross - planelLa planitud se puede medir en un maniqui
de agua con sistema de rastreo automatizado, tasiiicp mediante peliculas de verificacion, para
lo cual es necesario disponer de un densitometiqposibilidades de rastreo, asi como conocer la
caracteristica sensitométrica de las peliculasesdplk. Una forma de definir la planitud puede ser:

planitud = (Lmsx ™ D) 4 10006 (1.5)

+ .
max min

donde: Bhax Dmin: Son las dosis maxima y minima, respectivametdsiro del area del 80 % del
FWHM del campo.

Simetria
Los resultados del rastreo anterior se puederzattipara la determinacion de la simetria del

haz, que generalmente se define como la desvipo@entual méxima entre la dosis a ambos lados
del campo en el 80 % de su ancho total, es decir:
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. . (bl -D¢
Simetria= M x100% (1.6)

eje

donde Dsoss Y D%o% Son las dosis en el lado izquierdo y derecho @98 del ancho total
respectivamente.

La planitud, asi como la simetria del haz debeninseden perfiles ortogonales sobre el
plano transversal al eje del campo y preferiblemgara varios angulos del brazo. La constancia de
estos parametros significa que no debe permitinseieremento absoluto mayor que la tolerancia
especificada en alguno de estos parametros, respestts valores en el estado de referencia inicial
de la unidad, o en su defecto, a partir de lassakt perfiles de dosis del fabricante. Por ejensplo
en el estado de referencia inicial la simetriaduge 0.5 % Yy la tolerancia especificada para su
constancia de 2 %, entonces podria aceptarse vmetida de hasta 2.5 %.

Penumbra

Se puede obtener a partir de una pelicula radicgréf de verificacion, o mediante un
maniqui de agua con rastreador automatico. Se daéfer como la distancia lateral entre el 80 % y
el 20 % de la dosis en el eje del haz, a cadadadsste y a la profundidad del maximo de dosis.

4. Factores de campo.

La verificacion de los factores de campo debe zagde siguiendo el mismo procedimiento
empleado durante la puesta en servicio de la unggatecomienda que sean medidos en maniqui, a
la profundidad de referencia (p&P€o, 5 cm) y para varios campos que cubran el rdegeso (por
ejemplo, 5x 5, 10x 10, 20x 20 y 30x 30 cm). Para campos cuadrados de kdocm, deben
emplearse camaras de pequefio volumen (0.1 - )3 cm

En el caso de haces &i€o, si no se dispone de un maniqui de agua codifasnsiones
adecuadas, los factores de campo pudieran medirséres con la camara colocada a la DFS de
interés, con caperuza de equilibrio. En este aasiactor del campo cuadrado de ladoalculado
para el maximo de dosis en maniqui, se puede de@mrmomo la combinacién del factor de
dispersion en el colimador (Fcol) y el factor denigai (NPSF):
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(R), , (PSF)

mC (R)ref (PSF)

= F. X NPSF (1.7)

ref.

donde:
R: es la lectura en aire de la camara para el camgpo d
PSF:Es el factor de dispersion en el maximo para elpoadado.
Los subindicesy ref corresponden al campo de ladyg el 10x10 cm, respectivamente.

5. Verificacion de los factores de cufias y bandejas.

Factores de cufia

La verificacion de los factores de cufia debe zaede siguiendo el mismo procedimiento

empleado durante la puesta en servicio de la unidAdtes de realizar las mediciones, debe

controlarse que cada cufia calce perfectamente position (no tenga juego) y quede enclavada

alli ain moviendo el brazo y/o el colimador. Delegificarse que en cada cufia esté inscripta su

identificacion y las dimensiones maximas del carppoa el cual la cufia puede usarse. Deben

verificarse los factores para todas las cufas dibf@s, teniendo en cuenta las diferentes

orientaciones (preferiblemente 90° y 270° de calong brazo). Si la variacion maxima del factor

es < 2 %, puede emplearse el valor promedio pdestas orientaciones de la cufia; de lo contrario

debe revisarse el mecanismo de sujecion del fiitde no ser soluble este problema se emplearan

diferentes factores para cada orientacion. De imaalera, si la dependencia del factor respecto al

tamafo del campo es < 1 %, se puede emplear elpalimediado.

Bandeja porta — bloqueadores

El factor de atenuacion de ésta se determina denaaimilar, para el campo de referencia

(10 x 10 cnf) y para cada tipo de bandeja disponible. Si seleampbandejas ranuradas o

barrenadas, el factor se obtiene promediando lalkdae para varias posiciones del colimador con

la bandeja.



Capitulo 1. Disefio de la investigacion 23

6. Perfiles de campos.

Estas mediciones se realizan generalmente en furgdlas exigencias o necesidades de
datos de entrada del sistema de planificacion ctemipada disponible, durante el proceso de puesta
en servicio de la unidad. Para ello es recomendabiglear un maniqui rastreador automatizado
("beam analyze)"



CAPITULO 2

NATURALEZA DE LAS RADIACIONES

La clasificacion de las radiaciones emitidas pgrdastancias radiactivas se hizo sobre la
base de su poder de penetracion en la materiaagwddo con el orden creciente de espesores que
pueden atravesar. Por otra parte, estudiando suimmemyo bajo la accibn de campos
electromagnéticos, se midieron sus propiedadesadga eléctrica y masa; eventualmente se ha

llegado a su completa identificacion.
2.1 I1ISOTOPOS. DEFINICION Y SIMBOLOGIA.

Las particulas que forman el ndcleo, los protoneseuytrones, son conocidos como
nucleones cuando forman parte del nucleo. Puestiacgda elemento ha de tener en su nucleo un
numero definido y constante de protones, y que néadeero es caracteristico de cada uno, la Unica
forma mediante la cual se puede modificar susthmeiste la masa del nucleo de un elemento, es
aumentando 6 disminuyendo el nimero de neutrorea.i@entificar sin ambigiiedad a los nucleos,

se representan esquematicamente asi:

A
ZXN

donde X es el simbolo quimico del elemenid,es el numero atémico (indica el nimero de
protones) N es el numero neutrénico (indica el numero de oees8) yA = Z + N es el nimero

masico (indica el nimero total de protones masroees). Por ejemplo:

2Co,; (Nucleo de Cobalto 60)

Cada una de las combinaciones que pueden formarfgarala cantidad de protones y
neutrones, es decir, con valores determinadasydd, se denomina nuclido. Pero como el valor de
Z esta implicito en el simbolo quimico del elemerdominmente suele escribirse de manera
simplificada:

AX
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Como ejemplos®°Co, *'Cs #°Ra *Sr (cobalto 60, cesio 137, radio 226 y estroncio 90).
Otras formas de nomenclatura adoptadasA#6hX — A6 bien la de consignar el nombre completo
del elemento, seguido de un guién y el nUmero roasic

Se llamaso6toposa aquellos naclidos que tienen un mismo nimenmiatvZ, pero diferente
namero masicé, o sea, igual numero de protones pero diferenteendl de neutrones. Por ejemplo
consideremos los atomos del elemento quimico Yégaddos tienen en su nucleo 53 protones
(osea,Z = 53), pero el nimero de neutrones puede variar defetrciertos limites: 74 en 81, 75
en el'®, 73 en el®d, etc. Todos estos nuclidos son is6topos de Yoadogos les corresponde el
mismo lugar en el sistema periddico de los elensefisdtopos viene del griegeostopos “mismo
lugar”). Puesto que la configuracion electrénical@te distintos isétopos de un mismo elemento
resulta idéntica, sus propiedades quimicas tanmdgnéniguales; sin embargo, las propiedades que
radican en el nucleo son diferentes.

Se llamanisébarosa aquellos ndclidos que tienen igual nUmero ma&ijcpero diferente

nimero de protoneg y neutroneN; como ejemplos se tienen los siguientes nlclefi®, =S,

2Cl. Por su partejsdtonos son aquellos nuclidos con igual nimero de neusroi pero

diferentes valores de Z y A; por ejemplt;Te, 1, ' Xe y 5Cs. Todos ellos tienen 78

neutrones.

Los nucleos atdmicos pueden encontrarse en dieyezdtados ¢ niveles energéticos. El
estado de méas baja energia de un nucleo se llalmdoeindamental y los de mayor energia,
estados excitados. Puesto que los nucleos tieneepre a adoptar el estado de mas baja energia,
se comprende que el estado fundamental sea elonasinde estos. De acuerdo con lo anterior, se
denominanisémerosa los nuclidos cuyos estados excitados tieneneampb de vida media de
horas, en contraposicién con los tiempos de viddiangormal de 10 - 10~ **seg. Un ejemplo se
tiene en ef*” "Bay *'Ba, de los cuales el primero es el que se encuentestado excitado. Los
ndcleos con valores de Z comprendidos entre 40, @& los que mas frecuentemente presentan

estados isoméricos; de ahi que algunos autorediseen a esta zona llaméandola isla isomérica.

2.2 RADIACTIVIDAD.

Uno de los acontecimientos mas relevantes en farksisle la fisica nuclear lo constituyé el

descubrimiento de la radiactividad del uranio poBcquerel en 1896. Posteriormente se puso de
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manifiesto la radiactividad del polonio, el radeébtorio y el actinio por los esposos Curie. Snhéé
nacleo atdbmico no fue descubierto hasta unos quafios después, el hecho de que el proceso de
desintegracion radiactiva fuese independiente siglde fisico — quimico de los atomos mantuvo
asombrados a los fisicos. Ya por entonces se peugabel fendmeno se producia en las partes mas
internas de éstos. En el afio de 1900, Rutherf@dddy idearon la teoria de las desintegraciones
radiactivas, segun la cual todos los fendmenosactidos llevaban inherentes la transformacion

“espontanea” de unos atomos en otros.

2.2.1 Is6topos radiactivos naturales. Radiactividadirtificial.

Existen dos clases de is6topos: unos que son estgbpermanecen inalterados y otros,
llamados radiactivos, que tienden a transformanss@opos estables por la emision espontanea ya
sea de particulas cargadas y/o radiacion electnoétiag. Dentro de estos Ultimos hay algunos que
se encuentran corrientemente en la naturalezalasear isotopos radiactivos ¢ radioisétopos
naturales, mientras que los restantes han sidaugictmk artificialmente al “bombardearlos” con
particulas atdmicas de otros ndcleos. En ambasscties isotopos radiactivos solo se ha observado
un namero muy limitado de formas de desintegracg@ndo las particulas alfa)( las particulas
beta @)y los rayos gammay) las principales formas de radiacion emitida. Bnattualidad se
conocen cerca de 1030 is6topos radiactivos, deuales so6lo cerca de 65 son naturales.

Casi todos los is6topos radiactivos que existela @aturaleza corresponden a los elementos
mas pesados y la totalidad de los que tienen ureraltémico mayor de 83 6 niumero masico
mayor de 209 son radiactivos, aunque s6lo una partellos son naturales. Los nucleos de estos
isétopos contienen en un volumen muy pequefio laragantidad de protones y neutrones, todos en
movimiento, dando lugar a una configuracion quepnede subsistir durante largo tiempo, por lo
gue mutan mediante la emision de particulas casgadempafiadas de cierta cantidad de energia
(radiacion electromagnética). A través de estegamcun nucleo de un elemento inicial se convierte
en el nacleo de un atomo correspondiente a otnmeglto, el que a su vez también puede ser
radiactivo, en cuyo caso se desintegrara hastaafjdi@al, se llegue a un isétopo estable. De esta
forma se obtienen las llamadas series radiactigsgrales por desintegraciones sucesivas de todos
los miembros, producidas a expensas de un isota@ hasta llegar al isétopo finalmente estable.

Ademés de la radiactividad natural de los isOtopesados, también se descubrid

radiactividad en otros is6topos naturales masdigezomo son*’K, *%, *9In, ¥ a, 1**Ce *Nd,
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1475 m 1897, 189y 18'Re 9%t y 2%Ph, El hallazgo de la radiactividad de algunos deseitétopos
data de hace pocos afios y su conocimiento ha looni notablemente al estado de
perfeccionamiento alcanzado de los métodos dealétede las radiaciones. Es de esperar que en el
futuro se siga encontrando radiactividad en ots0topos considerados estables actualmente, y se
llegue al convencimiento de que no existe una #iskath absoluta. Puede que muchos de los
is6topos que se tienen por estables se estén elgsintlo a una velocidad tan baja que dicho

fendmeno escape a la observacion del hombre.
2.2.2 Tipos de decaimiento radiactivo.

Solo hay unas cuantas maneras por medio de lasscleal ndcleos pueden desintegrarse, si
bien cada tipo de nucleo tiene su propio modo daidgento.

a) Decaimiento alfa &)

Un grupo importante de elementos pesados puedaerdemitiendo particulas alfa, que
consisten de un agregado de dos protones y dosonesit Estas particulas son idénticas a nucleos
de helio {He), por lo que su carga es + 2e y su niimero masieb €uando un nicleo emite una
particula alfa , pierde dos unidades de carga & rhasa, transformandose en otro nucleo, como lo

indica la siguiente ecuacion:

2X o 23Y+ JHe (2.1)

dondeX es el nucleo del is6topo inicialfees el ndcleo del isotopo final. Por ejemplo:

238, 234 4
U - 5 Th+ JHe

Noétese que los niumeros atdmicos y masico debenrdonmismo antes y después de la

emision. Notese también que hay una verdaderanrgasion de elementos.

b) Decaimiento beta (I3)
Hay dos tipos de decaimiento beta, el de la pdativegativa y el de la positiva. La particula
beta negativa que se emite es un electrén, coarsespondiente carga y masa, indistinguible de los

electrones de las capas atdmicas. En vista deogugltleos no contienen electrones, la explicacion
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de esta emision es que un neutron del ndcleo sdectnen un protén y un electron; el proton
resultante permanece dentro del nucleo en virtusiéuerzas nucleares, y el electron escapa con
cierta energia cinética como particula beta. Elendnmasico del ndcleo resultante es el mismo que
el del nucleo original, pero su nimero atémico seawmentado en uno (gana una carga positiva),
siendo este ndclido resultante el isébaro del aedongue le sigue en el sistema periddico. La

ecuacion que describe este proceso es la siguiente:

N - P*+ R 2.2)

dondeP” es el proton es el neutrén 3 es la particula beta. Por ejemplo:

24 24 -1
uNa- Mg+ R

Debe mencionarse que en todo decaimidhtee emite también una nueva particula, el
neutrinio (7). Esta particula no tiene carga y su masa esetgapte, por lo que no afecta el balance
de la ecuacion anterior; por esa razon y porqu@dos$rinios son muy inicuos no se incluyen en la
ecuacion. Sin embargo, se lleva parte de la endoggh disponible en el proceso, quedando la
particula® con sélo una parte de ésta.

Algunos nudcleos emiten particulas beta positivasifpnes), que tienen la misma masa que
los electrones y carga opuesta a éste. (Los positrones son las antiparticulas de lostelees. Se
crean en el nucleo cuando un proton se convierteemeutron. El nuevo neutrén permanece en el
nacleo y el positrén (junto con el neutrinio) esitedn. En consecuencia, el ndcleo pierde una carga
positiva (su nimero atémico se ve disminuido en)ummque su nhamero mMasico se mantiene
constante. Mediante este proceso, el nuclido pselreonvierte en el isdbaro del elemento que le
antecede en el sistema periddico. La ecuacion gseribe este proceso de decaimiento es la

siguiente:

P* . N+ R' (2.3)

Por ejemplo:

T#®Na - 2ZNe+ R'"
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C) Decaimiento gammay

Los rayos gamma son fotones, o sea, radiaciénreheagnética (como la luz visible, los
rayos ultravioletas, los rayos infrarrojos, losasyX, las microondas y las ondas de radio ). No
tienen carga ni masa, y solamente constituyen energitida en forma de onda. En consecuencia,
cuando un ndcleo emite un rayo gamma, se manteme €l mismo ndcleo, pero en un estado de

menor energia.

d) Decaimiento por captura electronica (captura K)

En ciertos ndclidos es posible otro tipo de decamta, la captura electronica. En este caso el
nacleo atrapa un electrén orbital. En consecuamuiade sus protones se transforma en un neutron.
Luego, en la capa donde se encontraba el elecadurado queda una vacancia. Para llenar esta
vacancia, cae un electron de una capa extdrjdvl(etc), emitiendo de manera simultanea un fotén
de rayos X. Los mismo pasa con la vacancia dejadalsegundo electron. El electron atrapado por
el ndcleo generalmente proviene de la capa K. ifrfeeno de cubrir las vacancias produce al final

la emision de rayos X caracteristica¥)(del nuevo atomo, como lo muestra el siguientmple :

2 Fe+e! - SMn+rX (2.4)

Hay otros procesos de menos importancia que tamhbigtican decaimiento radiactivo,
transmutacion de elementos y emision de algunaciuh caracteristica. Por otro lado, si se cuenta
con un acelerador de particulas 6 un reactor nydeguede inducir un gran nimero de reacciones
nucleares acompafadas por sus correspondientersisDe hecho, en la gran mayoria de
fuentes radiactivas que se usan en la actualidadhdiactividad ha sido inducida por bombardeo
con neutrones provenientes de un reactor nuclear.

Hay fuentes radiactivas que emiten neutrones, @s&ias provienen de reacciones nucleares
secundarias, porque ningun nucleo emite neutresEEnEaneamente, salvo en el caso poco comun

de la fisiébn nuclear, la cual va acompafiada penmi&ion de varios neutrones.
2.2.3 Energias de decaimiento.
La segunda propiedad que caracteriza el decaimiadiactivo de cada nuclido es la energia

de la radiacion emitida. Esta energia esta dadéamtiferencia entre los niveles involucrados en el

decaimiento. Como los nucleos solo pueden existinigeles de energia fijos (se dice que su
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energia estad cuantizada), se deduce que la emdggtlecaimiento entre dos estados dados es
siempre la misma. Esta energia puede incluso geaxaridentificar el nuclido.

Las radiaciones alfagj y gamma g cumplen con esta regla de ser monoenergéticas si
provienen de un solo tipo de decaimiento. Las (@8tasin embargo, deben compartir la energia
disponible con el neutrino, por lo que tienen upeefro continuo de energias. Las radiaciones
nucleares tienen normalmente energias del ordésdéeV.

2.3 LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVO

La tercera propiedad caracteristica de la desiatégr radiactiva es su rapidez. Un nuclido
al desintegrarse se transforma en otro, y porrtotal original desaparece. Si el proceso es oapid
el nuclido original dura poco (pronto se agota)elSproceso es lento, puede durar mucho tiempo,
hasta miles de millones de afios.

Supdngase que se tiene una muestra de materiattimdicon un numero daddde ndcleos
radiactivos en cualquier instante de tiempo, laosidhd con que disminuye dicho nimero de
ndcleos, por su desintegracion en funcion del teertN/dt serd igual al producto d¢ por la
fraccion de atomos que se desintegran por unidéemeoA, es decir :

dN
-——=JN 2.5
at (2.5)

Al reescribir la ecuacién 2.5, se transforma en:
dN = - ANdt (2.6)

dondeA es llamadaonstante de desintegracignrepresenta la faccién o el porcentaje de nucleos
radiactivos que se desintegran en una muestra deterial radiactivo. Esta constante es
caracteristica de cada elemento y cada tipo dendiecdo.
Integrando ambos miembros de la ecuacion 2.6 yrsepdo que para= 0 (al inicio), el
numero de nucleos radiactivos presentes en la muesi,, se obtiene que:
N(t) = N, Expl- At) (2.7)

dondeN(t) es el nimero de nucleos de radiactivos presenti@sreuestra en el tiempo
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La actividadA de una muestra es el nUmero de desintegraciomesoguren en la misma por

unidad de tiempo. En otras palabras, es la ragidejue se desintegra la muestra radiactiva,:.o sea

__dN (2.8)
dt

Ademaés, la actividad de una muestra radiactiva@sopcional al numer® de ndcleos que
se desintegran en cada instante (siendo la coastinproporcionalidad el porcentaje de atomos
radiactivos que se desintegran en la muestra pmladinde tiempo, es decir, la constante de
desintegraciornd del atomo radiactivo en cuestion ). Esto signifizge en el instante = 0, la
actividad de la fuente puede calcularse cadlwo= ANy , y para un instante cualquieta= t la
actividad de la fuente puede calcularseAfpy = AN, siendoN el nimero de nucleos presentes en la
muestra en dicho instante. Por lo tanto, si suistds las consideraciones anteriores en la ecuacion

2.7, se obtiene que:

Alt)= A Exgl- 1t) (2.9)

La actividad de una muestra radiactiva no se vetada por las condiciones fisico-quimicas
de la misma. Su medicién suele expresarse en atdesistegrados por segundo, y es mayor o

menor segun sl es grande o pequenia.
2.3.1 Unidades de la actividad.

La unidad mas comun usada para medir la activieaghd fuente radiactiva es el Curie (Ci),
el cual se define como la actividad de una muestria que ocurren 310" desintegraciones por
segundo. Originalmente, la definicién del Curiebasé en la actividad de un gramo®&eRa pero
se abandon6 debido a sus limitaciones tanto camalest como experimentales. También son muy
usados algunos submdltiplos del Curie:

1mCi = 1 miliCurie = 3.% 10’ des/seg
1pCi = 1 microCurie = 3.% 10* des/seg
1pCi = 1 picoCurie = 3.% 102 des/seg = 2.22 des/min
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En el Sistema Internacional de Unidad®B, (se ha definido el Becquerdd), que equivale
a una desintegracién por segundo, como unidad daleéde la actividad de una muestra radiactiva.
Sus submultiplos més utilizados son:
1 kBqg = 1 kiloBecquerel = 1000 des/seg.
1 MBq = 1MegaBecquerel = 1000000 des/seg % dés/seg

Es claro que ambas unidades, el Curie y el Becljissreelacionan por medio del siguiente
factor de conversion:
1Ci = 3.7x 10'°Bq = 3.7x 10" des/seg

2.3.2 Vida Media. Periodo de Semidesintegracion.

Con el fin de formular de una manera sencilla lacidad de desintegracién de los is6topos
radiactivos, se utiliza una magnitud llamada peridd semidesintegracion o vida medi&), el
cual se define como el tiempo que tiene que transgoara que la actividad o velocidad de
desintegracion de una muestra radiactiva, se raduf® mitad de su valor inicial. Sustituyerle
Ao/2yt=T%en la ecuacién 2.9 (o ecuacion de decaimienta)bsene:

Ln(2) _0.693 (2.10)
y y

TY2=

Despejanddl de la ecuacién anterior (2.10) y se sustituyeslltado en la ecuacion 2.9, se

obtiene que tal ecuacion se puede escribir dglaesite forma:

_ i t
Alt)= A Exp{ 0.693?%) (2.11)

Donde la expresion

Exp{ -o.egeij
T,

se denomina factor de desintegracion. El perioddedetegracion es caracteristico de cada is6topo
radiactivo y su valor puede variar de una fracaidny pequefia de segundo para unos, hasta

muchisimos millones de afios para otros.
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En pocas palabras, la vida media de un isétop@actdd es el tiempo que se requiere para

gue se desintegren la mitad de los &tomos en upatrawde éste.

2.4  INTERACCION DE LA RADIACION GAMMA CON LA MATERI A

La radiacion electromagnética, por carecer de myasarga eléctrica, interacciona con la
materia de forma distinta a como lo hacen las @da$ cargadas. Los fotones se clasifican de
acuerdo con su origen y no con su energia, ya eas gamma, bremsstrahlung, rayos X
caracteristicos 0 radiacion de aniquilamiento @eplositrones; interaccionan con la materia a través
de procesos que son independientes de su origee, yar el contrario, dependen soélo de su energia
cuanticahv y de la naturaleza del medio donde se producgdasiccion.

En su paso por la materia, los rayos gamynadn absorbidos o dispersados por diferentes
procesos de interaccién en los cuales intervienerelectrones y nucleos de los atomos. Como
consecuencia de estos procesos de interacciéfpttoses pueden sufrir una absorcién completa, en
la que toda su energia se transfiere a los elextromucleos atdmicos; un fenémeno de dispersion
inelastica también llamado dispersion incohereate,cuyo caso el foton cede una parte de su
energia y experimenta un cambio de direccion; @ hia fendmeno de dispersion elastica o

dispersion coherente, segun el cual, el fotdn aodpienergia, pues solamente cambia su direccion.

roYo X
incidente
. rayo X
dispersado
}\. “ ;\’I i
Fig. 2.1. llustracion de la dispersién clasica o coherente.

De todos los procesos de interaccion de los fotooeda materia, los que mas interesan por

ser los que se presentan con mayor probabilidatiaddal intervalo de energias mas frecuentes de
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los rayos gammad(01 a 10 MeY, son los tres siguientes: el efecto fotoeléctradefecto Compton

y el proceso de formacion y aniquilacion de pares

2.4.1 ATENUACION DEL HAZ DE RADIACION

En la figura 2.2 se muestra un arreglo disefiada padir las caracteristicas de la atenuacion
de fotones. Un estrecho haz monoenergético de dstesta incidiendo sobre un absorbedor de
espesor variable. Se coloca un detector a unandiatfija de la fuente suficientemente lejos del
absorbedor, de tal manera que Unicamente se mafefolones primarios. En este arreglo, el
detector no mide radiacion dispersa. Asi, si udrfotinteractiia con un atomo, es completamente

absorbido o dispersado lejos del detector.

i - Fotones dispersados
a > Bl
Haz de > %
fotones > =® Detector
incidentes » >
=] = >
> %
Fluencia de fotones
\ transmitida
Colimador
Fig. 2.2. Diagrama que ilustra un arreglo experimental pasdugliar la atenuacion

de un haz estrecho a través de un absorbedor.

Bajo esas condiciones, la reduccion en el nimeriotd@esdN es proporcional al nimero
de fotones incidentd, y el espesor del absorbedbr
dN O Ndx

por lo que
dN =- uNdx (2.12)
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dondep es una constante de proporcionalidad, llamamidiciente de atenuaciolil signo menos
indica que el nimero de fotones disminuye confoaunenenta el espesor del absorbedor. La

ecuacion 2.12 puede describirse también en térndi@dstensidad:

dl =- pldx (2.13)

O|“: - pdx (2.14)

Si el espesorX” se expresa como una longitud, entongess llamadocoeficiente de

atenuacion lineal.
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Espesodel absorbedor (HLV)
Fig. 2.3. Gréfico del porcentaje de transmision de un hazoenergético

estrecho en funcion del espesor del absorbedor.

La ecuacion diferencial 2.14 puede resolverse platener la siguiente ecuacion:
I(x)=1,e™* (2.15)

dondel(x) es la intensidad transmitida en un espgshyes la intensidad incidente en el absorbedor.
La capa hemirreductora (Half-Value Layel,.V) se define como el espesor requerido para
atenuar la intensidad del haz de radiacion a ladnite su valor original. Lo que significa que

cuandox = HLV, | = 1/21, por definicion. Asi de la ecuacion 2.15 se puedstrar que



Capitulo 2. Naturaleza de la Radiaciones 3€

In2
HLV = 22 (2.16)
U

En la figura 2.3 se muestra una curva de atenu@atmun haz monoenergético.
2.4.2 COEFICIENTES DE INTERACCION DE FOTONES CON LA MATERIA

a) Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacion lingatiene, en el sistema CGS, unidades d&.dem general,
este coeficiente depende de la energia de losdstprde la naturaleza del material. Puesto que la
atenuacion producida por un espesadepende del nimero de electrones presentes spedaz
es directamente proporcional a la densidad delrrahtési, dividiendou por la densidag, resulta
el coeficientey /p que es independiente de la densidado se conoce comaoeficiente de
atenuacion masicoEste coeficiente es mas fundamental que el deefee de atenuacion lineal
puesto su dependencia de la naturaleza del materiatvolucra la densidad pero toma muy en
cuenta la composicion atomica.

Las dimensiones del coeficiente de atenuacién méasino criyg. Cuando se utiliza/pen la
ecuacion 2.14, el espesor debe expresarse prnopie tiene unidades de gcm

Debe hacerse énfasis en que el proceso de atenuacil coeficiente de atenuacién
representa la fraccion de fotones removidos patathde longitud. La intensidad transmiti{¥ en
la ecuacion 2.14 es debida a los fotones que rerakttian con el material. Los fotones que

interactlan transfieren parte de su energia alriakgteesultando una absorcion total o parcial.

b) Coeficiente de transferencia de energia

Cuando un fotén interactia con los electrones ematkrial, una parte de su energia se
convierte en energia cinética del electron. Siamiente una parte de la energia del foton es dada al
electron, el foton es dispersado con la energiacidd. El foton dispersado puede interactuar con
una transferencia de energia completa o parcia$ &lectrones. Asi, un foton puede experimentar
una o multiples interacciones, en las cuales lagémeerdida por fotdn se convierte en energia
cinética del electrén.

Si consideramos un haz de fotones atravesando teriahala fraccion de la energia de

fotones transferida como energia cinética a lasigodas cargadas por unidad de espesor de
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absorbedor es llamadaeficiente de transferencia de energia Este coeficiente esta relacionado

conu por la ecuacion

E (2.17)

dondeE, es la energia transferida como energia cinétiaa particulas cargadas por interaccion y
hv es la energia del fotén incidente.dekficiente masico de transferencia de eneegité dado por

Ml p.

C) Coeficiente de Absorcion de Energia

Muchos de los electrones puestos en movimientolgeoifotones pierden su energia por
colisiones inelasticas con los electrones de lasnd$ del material. Unos pocos electrones,
dependiendo del numero atébmico del material, prerde energia por interacciones de
bremsstrahlung con el nucleo. La energia de lasést producidos por bremsstrahlung es radiada
hacia fuera del volumen local como rayos X y ninskiyen en la energia absorbida localmente.

El coeficiente de absorcion de energia se define como:

Hon = My (1- Q) (2.18)
dondeg es la fraccion de la energia de las particulasingizcias cargadas que se pierde por
bremsstrahlung en el material. Como antes, el cdeefie de absorcion masico de energia esta dado
POT Lerd p.

Para muchas interacciones que involucran tejidbswpo u otros materiales con nimero
atomico bajo, en las que los electrones pierdeengugia casi en su totalidad por colisiones de
ionizacion, la componente por bremsstrahlung eprdemble. Asifen = 4 bajo esas condiciones.
Esos coeficientes difieren apreciablemente cuaadmeérgia cinética de las particulas secundarias
es alta y el material atravesado tiene un nimémiab elevado.

El coeficiente de absorcion méasico de energia escantidad importante en radioterapia
puesto que permite la evaluacion de la energiariidsoen el tejido, una cantidad de interés en la
prediccion de los efectos bioldgicos de la radiacio
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2.5 PROCESOS DE INTERACCION DE LOS RAYOS GAMMA CON LA MATERIA

La atenuacién del haz de fotones por un materiabrélente es causada por cinco tipos
principales de interaccion. Uno de estos tipogptadesintegracion, es importante solamente para
fotones de alta energial(0 MeV). Los otros cuatro procesos son la dispereaherente, el efecto
fotoeléctrico, el efecto Compton y la producciénpdees. Cada proceso puede representarse por su
propio coeficiente de atenuacion que varia en fqraricular con la energia de los fotones y con el
namero atomico del material absorbedor. El coefieiede atenuacion total es la suma de los

coeficientes individuales para cada proceso:

H_On T, 0 T (2.19)

P p L PP

dondea.on, 7, Gz Y 7T son los coeficientes de atenuacion para la digpercoherente, el efecto
fotoeléctrico, el efecto compton y la produccionpdees, respectivamente. La dispersion coherente
es mas probable en materiales de alto numero atoyniotones de baja energia, el proceso es

Unicamente de interés académico en radioterapibmpre no se tratara aqui.

2.5.1 EFECTO FOTOELECTRICO

El efecto fotoeléctrico es un fendbmeno en el cadotdn interactia con un atomo y expulsa
uno de los electrones orbitales del atomo (Fig. Z4 este proceso, toda la energia del fbwse
transfiere al electron. La energia cinética dattedm arrancado del atomo (llamafddoelectron es
igual ahv — Eg, dondeEg es la energia de enlace del electron. Las intienaes de este tipo tienen
lugar en las capas K, L, Mo N.

Después que el electrén ha sido expulsado del atema@rea una vacancia en el nivel,
elevando al atomo a un estado excitado. La vacgneéde llenarse con otro electron orbital con la
emision de un rayo X caracteristico. Existe addm@sesibilidad de la emisién de electrones Auger,
los cuales son electrones monoenergéticos produqido la absorcion interna de un rayo X
caracteristico por el atomo. Puesto que la enelgianlace de un electréon de la capa K de tejidos
suaves es aproximadamente 0.5 KeV, la energia sidolones caracteristicos producidos en
absorbedores bioldgicos es tan pequefia que puedéerarse que se absorbe localmente. Para

fotones de energias mas altas y materiales con rou@@mico mas grande, los fotones
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caracteristicos son de alta energia y pueden dapdai energia en una distancia mas larga
comparada con el rango de los fotoelectrones. [Eg tasos, la absorcién de energia local se reduce
por la energia emitida como radiacion caracteds(itamada radiacién fluorescente) que se

considera absorcion leve.

electron

@

Fig. 2.4. Diagrama que ilustra el efecto fotoeléctrico

@ Plomo
E
2
Q
=
Energia del fotén (MeV)
Fig. 2.5. Coeficiente fotoeléctrico de atenuacion masigovrs. la energia del foton.

Curva para el agua (Z = 7.42) y plomo (Z = 82)

La probabilidad de la absorcion fotoeléctrica deleede la energia de los fotones tal como

se muestra en la figura 2.5, donde el coeficiertatdnuacién masico fotoeléctriatyp, se grafica
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como una funcién de la energia del foton. Los datostrados para agua representan un material
con numero atomico bajo similar al tejido, y lod glomo, representan un material de namero

atomico alto. Puesto que en una escala logaritrelcgrafico para agua es aproximadamente una
linea recta con una pendiente de aproximadamenteer&mos la siguiente relacion entfpy la

energia del foton:

- E_13 (2.20)

D~

El grafico para el plomo tiene discontinuidadesproximadamente 15 y 88 KeV, llamadas
radiacion de pico que corresponden a las energias de enlace dapas L y K. Un fotén con
energia menor que 15 KeV no tiene energia sufigipata expulsar un electron. Asi, por debajo de
15 KeV, la interaccién esta limitada a electronedadcapa M o mayores. Cuando el electron tiene
una energia que es justamente igual a la energémnldee de la capa L, ocurre resonancia y la
probabilidad de que se dé la absorcion fotoelécticmuy alta. Mas alla de este punto, si la emergi
del fotdbn aumenta, la probabilidad de la atenuatidoeléctrica disminuye aproximadamente con
1/E° hasta la préxima discontinuidad, la absorcion we ple la capa K. Para este punto en el
gréfico, el foton tiene 88 KeV de energia que stamente suficiente para expulsar un electron de
la capa K. Como se ve en la figura 2.5, la proldul de absorcion en el plomo para esta energia
critica incrementa dramaticamente, por un factamteximadamente 10.

Las discontinuidades o absorcion de pico para @h &g se muestra en el gréfico porque la
absorcion de pico K para agua ocurre para una iengegotones muy baja (0,5 KeV.

Los datos para varios materiales indican que lauai@én fotoeléctrica depende fuertemente
del nimero atémico del material absorbedor. Laisiga relacion aproximada establece que

oz (2.21)
yo

Esta relacion fundamenta la base de muchas apliesien radiodiagnostico. La diferencia
enZ para varios tejidos, tales como hueso, musculmayag amplifican la absorcion diferencial de
rayos X, considerando que para ortovoltaje queaaglarprimario de interaccion es el fotoeléctrico.
Esta dependencia cai es ademas explotada cuando se usa materialesyulaste como mezclas

con BaSQ. En terapia radioldgica, los haces de energiafgrajucidos por maquinas de ortovoltaje
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y terapia superficial causan una alta e innecesbsorcion de rayos X en hueso debido a la

dependencia d&°. Combinando las ecuaciones 2.20 y 2.21 obtenemos:

3
g 53 (2.22)
p E

o5}

02

probabilidad relativa de interaccién

0,1

0,05

0,02

0,01

20 40 60 80 100 120 140
energia de rayos X (keV)

Fig. 2.6. La probabilidad relativa de que un fotén experiteemna interaccion
fotoeléctrica con el tejido blando y con el hueacapenergias menores
a 150 KeV.

La distribucion angular de los electrones emitidogprocesos fotoeléctricos depende de la
energia del foton. Para un foton de baja energiprdbabilidad de que el fotoelectrén se emita casi
a 90° relativos a la direccidon del foton incideasealta. Conforme aumenta la energia del foton, el
fotoelectrén se emite a angulos cada vez menore@ pero tendiendo a la direccion del foton

incidente.



Capitulo 2. Naturaleza de la Radiaciones 42

2.5.2 EFECTO COMPTON

En el proceso Compton, el foton interactia conleot®n del &tomo como si se tratara de
un electrén libre. El término “libre” aqui significque la energia de enlace del electrén es mucho
menor que la energia del foton incidente. En edtxdccion, el electron recibe parte de la energia
del fotén y es emitido a un angulb(Fig. 2.7). El foton, con su energia reducidajispersado a un

angulog

Fig. 2.7. Diagrama que ilustra el efecto Compton.

La interaccién entre el foton y el electron en sdgeso Compton puede analizarse en
términos de una colisién entre dos particulas.o@plido las leyes de la conservacion de la energia 'y

el momento lineal, se derivan las siguientes reteas:

3 a(l-cosg) (2.23)
E=hv 1+ a(1- cosp)

1
hv'=h
V= 1+ a(1- cosp) (2.24)

cotd= (L+a) tar(izo) (2.25)

donde hv,, hv y E son las energias del foton incidente, foton dsgdw y electrdn,

respectivamenter esté dado por
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(2.26)

dondem,c? es la energia de reposo del electrén, cuyo valorEl1 MeV.
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Fig. 2.8. Grafica del coeficiente Compton electronigocontra

la energia del foton.

Como se mencionO anteriormente, en el efecto Camigtenergia del foton incidente es
grande comparada con la energia de enlace derGgledEsto estd en contraste con el efecto
fotoeléctrico el cual es mas probable cuando lagéaealel foton incidente es igual o ligeramente
mayor que la energia de enlace del electrén. Asfocme la energia del foton aumenta mas alla de
la energia de enlace del electron K, el efectoelétdrico disminuye rapidamente con la energia
(Ecuacion 2.20 y Fig. 2.5) y el efecto Compton eienser predominante. Sin embargo, como se
muestra en la figura 2.8, el efecto Compton disyenzon el incremento de la energia del fotdn.

Puesto que la interaccion Compton involucra esbneiate electrones libres en el material
absorbentegs independiente del nimero atomicoEA consecuencia el coeficiente Compton de
atenuacion masicoy/p, es independiente dey depende Unicamente del numero de electrones por
gramo. Aunque el numero de electrones por gramoel@gmentos disminuye lenta pero
sistematicamente con el nUmero atémico, se puetgdayar que muchos materiales, exceptuando
al hidrégeno, tienen el mismo numero de electrop@s gramo (ver tabla 2.1). Asig/p es

aproximadamente el mismo para todos los materiales.
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Tabla 2.1  Numero de electrones por gramo de varios materiales
Material Densidad (g/cn?) NUumero Atémico Namero de electrognes
por gramo (x 1079
Hidrégeno 0.0000899 1 6.00
Carbono 2.25 6 3.01
Oxigeno 0.001429 8 3.01
Aluminio 2.7 13 2.90
Cobre 8.9 29 2.75
Plomo 11.3 82 2.38
NuUmero Atémico
Efectivo
Grasa 0.91 5.92 3.48
Musculo 1.00 7.42 3.36
Agua 1.00 7.42 3.34
Aire 0.001293 7.64 3.01
Hueso 1.85 13.8 3.00
38
2
2
e
a.
Fig. 2.9. La probabilidad relativa de que un fotgrexperimente una interaccion Compton

es aproximadamente igual en los &tomos diana ldbtblando y del hueso.

Si la energia del haz esta en la region dondeset@fCompton es el Unico modo posible de

interaccion, ocurrira aproximadamente la mismaueeidn del haz para cualquier material de igual

densidad de espesor expresado en g/Bar ejemplo, en el caso de un haz de ray@s®°Co que

interacttia con efecto Compton, la atenuacién pomgpara hueso es aproximadamente la misma

gue para el tejido suave. Sin embargo, 1 cm dechugsde atenuar mas que 1 cm de tejido suave ya

que el hueso tiene mayor densidad electropidalectrones por cijy el cual esta determinado por

el nimero de electrones por gramo.
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2.5.3 PRODUCCION DE PARES

Si la energia del fotobn es mayor que 1.02 MeVp#rf puede interactuar con la materia a
través del mecanismo de produccion de pares. Enpeceso (Fig. 2.10), el foton interactia
fuertemente con el campo electromagnético de utea@omico y toda su energia se emplea para
la creacion de un par consistente de un electrgative e” y un electron positiv@’ (positron).
Puesto que la masa en reposo de un electron esmkonie a 0.51 MeV, se requiere una energia
minima de 1.02 MeV para crear el par de electroisk.laenergia del umbrapara el proceso de
produccion de pares es 1.02 MeV. El exceso de @&ndgj foton respecto a este umbral se reparte
entre las particulas como energia cinética. Lagémerinética disponible para el par electron-
positron esta dada pdnif — 1.02) MeV. La tendencia del sentido del movimietiolas particulas

creadas es en la direccion del foton incidente.

yoX
incidente

 electrén

positrén

Fig. 2.10. Diagrama que ilustra la produccién de pares.

El proceso de produccion de pares en un eventbamakla energia se convierte en masa, tal
como predice la ecuacién de Einstéirs mc. El proceso inverso, denominado conversién de masa
en energia, tiene lugar cuando un electrén se c@dmn un positron para producir dos fotones,

llamados radiacion de aniquilacion.
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a) Radiacion por Aniquilacion

El positron creado como resultado del proceso deymcion de pares pierde su energia
conforme atraviesa la materia por el mismo tipantieracciones que sufre un electron, a saber, por
ionizacion, excitacion y bremsstrahlung. Cercafitiefle su rango, el movimiento lento del positron
permite que se combine con uno de los electrobesslide |la vecindad, dando lugar, mediante la
aniquilacion, a dos fotones de 0.51 MeV cada uno.

Puesto que el momento lineal se conserva en eégoode aniquilacion, los dos fotones son

expulsados en direcciones opuestas (Fig. 2.11).

hv=0.51 MeV

—e—pe ©
hv=0.51 MeV

Fig. 2.11.  Diagrama que ilustra la produccién de la radiacida aniquilacion.

b) Variacion de la produccion de pares con la energ el nimero atémico

Puesto que la produccién de pares ocurre de ueaation con el campo electromagnético
del nudcleo, la probabilidad de este proceso incneéaneapidamente con el niamero atémico. El
coeficiente de atenuacién por produccién de paresaria conZ® por atomo,Z por electréon y
aproximadamenteZ por gramo. En general, para un material dado, tbabilidad de esta
interaccion aumenta con el logaritmo de la enedgidotdn incidente por encima de la energia de
umbral. Esa relacion se muestra en la figura 2PHta remover la dependencia que posee la
produccion de pares del nimero atémico, el coefieipor &tomo debe dividirse paf antes de
graficar. Para energias arriba de 20 MeV, las sucasi coinciden para todos los materiales,
indicando quer0 Z% Para energias mas altas, las curvas para mesetdahZ mas altos cae por
debajo de los materiales cdrbajo porque se elimina la carga nuclear por lgacde los electrones

orbitales.



Capitulo 2. Naturaleza de la Radiaciones 41

60T
501
g L
9 401
\m -
©
€ 30
(] |
@ Cobre
Y 20
o | ~
= 1 Estafio
NX 10 Plomo
N I
Eﬂs 0 s s .\ P .\ s s P
0 2 4 6 810 20 40 60 80 100

Energia del haz de fotones (MeV)

Fig. 2.12.  Gréfica del coeficiente de atenuacion por produndi@ pares dividido

por el cuadrado de Z en funcién de la energia derf
2.6 IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS VARIOS TIPOS DE INT ERACCION

El coeficiente de atenuacion masigdd), es la suma de los cuatro coeficientes indiviesial

e ()50 e

TOTAL  FOTOELECTRICO COHERENTE COMPTON PARES

Como se sefiald anteriormente, la dispersion coteeres importante Unicamente para
fotones de energias bajad () KeV) y materiales de altd Para energias terapéuticas, esté término
es omitido de la suma.

La figura 2.13 es la grafica del coeficiente to{al o)t €N funcidén de la energia para dos
materiales diferentes, agua y plomo, represen&til materiales de bajo y alto nUmero atomico
respectivamente. El coeficiente de atenuacién méscgrande para energias bajas y alto numero
atomico medio porque predomina la interaccion fiéeca bajo esas condiciones.

El coeficiente de atenuacion decrece rapidamentela@nergia hasta que la energia del
fotdbn es mucho mayor que energia de enlace delr@ley el efecto Compton es el modo de
atenuacion que predomina. En el rango de energiagpn,/p no difiere grandemente ya que
este tipo de interaccion es independiente del nainaémico. El coeficiente, sin embargo,

disminuye con la energia hasta que la producciqrades comienza a ser importante. El dominio de
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la produccion de pares ocurre para energias muésognandes que la energia de umbral, la cual

tiene un valor de 1.02 MeV.
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Coeficiente de atenuacién masico
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Fig. 2.13.  Gréfica del Coeficiente de atenuacion masico tpdaen funcion de la

energia del haz de fotones para el plomo y el agua.

0.1
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Energia del Foton ( MeV)

Tabla 2.2  Importancia relativa de los procesos fotoeléctsidg, compton §) y produccion de

pares () en agua.

Energia del Foton Numero relativo de interacciones (%)

(MeV) T g 17

0.01 95 5 0

0.026 60 50 0
0.060 7 93 0
0.150 0 100 0

4.00 0 94 6
10.00 0 77 23
24.00 0 50 50
100.00 0 16 84

La importancia relativa de los tipos de interaccé@npresenta en forma tabular en la tabla

2.2. Los datos para agua son validos para tejideesiDebe notarse que las energias de los fotones

listados en la columna 1 representan haces morgsimas. Un tubo de rayos X operando a un

voltaje pico dado produce radiacion de todas lasgtas menores a la energia pico. Como una

aproximacion grosera y para propositos de la tdblarriba, puede considerarse el promedio de



Capitulo 2. Naturaleza de la Radiaciones 4¢

energia de un haz de rayos X es 1/3 de la eneqiaAsi, un haz monoenergético de 30 KeV en la
columna 1 se considera equivalente a un tubo desrdyoperando a aproximadamente 90 kVp. Sin
embargo, la precision de esta aproximacion esiéalilm a los efectos de filtracion en el espectro de

energia del haz.



CAPITULO 3

MEDICION DE RADIACION. DOSIMETRIA

3.1 MAGNITUDES QUE DESCRIBEN UN HAZ DE RADIACION

Fluencia: La radiacion que proviene de un generador desryo de una fuente radiactiva,
consiste en un haz de fotones, normalmente corvanedad de energias. Si consideramos un haz
monoenergético, entonces una manera de descrieiria especificando el numero de esos fotones
gue cruzarian un areda, tomado a angulo recto de los fotones. Esa rasbhamada, por la
Comision Internacional de Unidades Radioldgicas gdias (ICRU), fluencia o fluencia de

fotones, representada por la letra griega mayugtu)ad.

(3.1)

o= dN ( Numerode fotonesj

- E Area

Fluencia de energiaUna buena alternativa para describir un haz @¢éremnos del flujo de
su energia. La cantidad de energia que cruza um e€sellamada fluencia de energia y esta

representada por la letra griega

w

3.2
da Area (3.2)

_dNxhv ( Energiaj
Razodn de fluencia A veces puede interesarnos el numero de fotomesgaviesan un area

por unidad de tiempo. Esto es llamado tasa dedlagnse representa por la letra minusaala

_ dcp{ Fotones a} (3.3)

- dt Tiempox are

Tasa de fluencia de energiaEs la energia depositada al cruzar un area paoladrde

tiempo. Esta representada por la Igsamaydscula §):
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= dl#[ | Energia } (3.4)
dt | tiempox area

Aunque éstos conceptos son simples, la represéntaeial del haz de radiacion por
cualquiera de estos es dificil porque los hacemsie contienen fotones de diferentes energias
(espectro). Para describir un haz real usando esggitudes necesitariamos conocer el nimero y

energias de todos los fotones en el haz y estarafion es dificil de obtener.

Exposicion Un haz puede ser descrito en términos de medielaposicion en Roentgen.
Es una medicion en términos de su habilidad parizao el aire. Se define como la carga liberada
por kilogramo de aire.
1R = 2.58x 10* C/kg

3.2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA: KERMA Y DOSIS ABSORBI DA.

Kerma: La transferencia de energia de un haz de foteeeta en dos etapas. La primera
etapa (a) involucra la interaccion del foton condtmmo, causando que uno o varios electrones se
pongan en movimiento. La segunda etapa (b) invallectransferencia de energia desde el electrén
de alta energia al medio a través de excitaci@migacion. Esto se ilustra en la figura 3.1.

El foton interactia en el punto (a), transfirierdiguna de su energia (cinética) a un electron.
Este electron cede su energia en pequefias cofiserle largo de la trayectoria en (b). La
transferencia de energia en (a) es llam&elanay a lo largo de (b)losis absorbidaEl fotonhv es
dispersado desde (a); el fothw”’ resulta de un bremsstrahlung formado por la doligntre el
electron y un nucleo. El rayo delta es otro resloltde la trayectoria del electron formado por la
colision, relativamente violenta, con otro que t&nkes puesto en movimiento.

Una magnitud llamad&erma (Kinetic Energy Released in the Medium +A) ha sido

introducida por el ICRU para describir la inter@éccinicial:

Kerma= (3.5)

donde dE es la energia cinética que los fotones transfierdos electrones en un elemento de

volumen cuya masa esn Es la magnitud que conecta mas directamenteslerigeion del haz de
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radiacién con sus efectos. Por ejemplo, si se tienbaz de fotones con energjiiay fluencia de

fotones®, luego el kerma es dado por:

K=o [ﬁ”} [Eq (3.6)

donde(/0) es el coeficiente de atenuacién masico para elone&. es la cantidad promedio de

energia transferida a los electrones del medi@ada mteraccion.

El producto cp('u] da el numero de interacciones de fotones por dnia masa del
P

material irradiado por una fluencia de foton@sLa unidad del kerma es el J/kg, la misma de la
dosis absorbida. En el sistema internacional dedaet hay una unidad especial para el kerma.

En cualquier medio irradiado habra, por supuestiaggpectro de energias de fotones. Si ese

o(hv)

espectro es descrito pgrdT' el kerma sera dado por:
vV

NV ax
Kerma= J' dd)(hv)(’u(hv)jEtthVthv (3.7)
5 dhv Ve

la cual es la suma de los kermas de todos losdstdel espectro. El kerma es un concepto usado
ampliamente para esclarecer los principios de caitiadosimétrica. Es facil de calcular pero dificil
de medir.

Dosis absorbida Es la magnitud que mas interesa en radioterapiadipbiologia; es la
energia absorbida por unidad de masa de materidiféi@ncia entre kerma y dosis absorbida se
puede ver en la figura 3.1. La energia es tramfeai un electron en (a) pero no toda de ésta es
retenida en el medio; alguna de esta radiacionesdgoen bremsstrahlunga dosis absorbidas la
energia que realmente se retiene en el medio paptezaciones y excitaciones que se dan a lo
largo de la trayectoria indicada por (b) en alifegg8.1. El kerma y la dosis absorbida no se dagl en
mismo lugar. El ICRU ha definido la magnitud llaraatbsis absorbida como:

— dEen
dir

D

(3.8)



Capitulo 3. Medicion de la radiacion. Dosimetria 53

dondedE.. es la energia impartida por la radiacion ionizantma masdm El diferencial de masa
suele ser considerada suficientemente pequefi@ poiel la dosis absorbida es definida en un punto.
En realidad no debe ser tan pequefa, pues lagdkiohes estadisticas en la deposicién de energia

son significativas.

hv
(a)
hv
JANVANVANNAY
VAAVAAV I van g b
(b)
\\ Rayos delt
/"L/\
hy’
Bremsstrahlung
Fig. 3.1. Representacion esquemaética de la transferenciandegé de un fotdn

hv al medio que atraviesa.

En 1953 se introdujo una unidad especial llantadia(radiation absorbed do3epara esta
magnitud y recientemente, para que sea congruentelcSI, una nueva unidad llama@eay (Gy).

La relacion entre se expresa de la manera siguiente
1 rad =100 erg/g
1 Gy (Gray) = 1 J/kg. = TGerg / 16g = 100 rad

1 Gy =100 rad

En la actualidad, el rad ha dejado de usarse ydbaeemplazado por el Gray.
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3.3 EQUILIBRIO ELECTRONICO

El hecho de que el kerma y la dosis absorbida ndeseen el mismo lugar, trae severas
implicaciones para el calculo de dosis absorbidékelEma puede ser relacionado con la fluencia
simplemente con la ecuacion 3.6. Por otro ladadsis absorbida no puede relacionarse de esta
simple forma, al menos que exista un estado ddilegmientre las dos magnitudes.

La figura 3.2 muestra esquematicamente, a losretexzs que se ponen en movimiento
cuando un haz de fotones de alta energia bombardeaedio. Para propésitos de ilustracion, los
electrones se muestran con pequefas lineas ang@ada direccion del haz y todos los electrones
se muestran viajando (en la misma direccion) ustamicia igual al rang® Se presentaran dos

Casos:

<«—— RangoR —»

a —> 100} » 100 ] y 100 | 4 100
@ e

A E C D F C

i
i
! S
- Regidn de -l EqUI|I|,IJI’I.O - .
build-up i electrénico
I

Profundidad ——p

[ » 100 [ » o5 » 90 86 82
() 1 +——FF1" "

/ En esta regién no h
Region de un estricto equilibric"
build-up electrénico

Profundidad—

Referencia: Kermn =====-- Dosis absorbida——

Fig. 3.2. (a) Representacion de un equilibrio entre la dedisorbida y el kerma
cuando no hay atenuacion del haz de fotones. (bij&isituacion en la que

ocurre una atenuacion primaria y en la que no haqyikbrio electronico.
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3.3.1 El haz de fotones sin atenuacion.

En la figura 3.2(a), se ha asumido que en la disgdno hay atenuacion del haz de fotones
y que el mismo numero de trazas de electrones @®@onen en movimiento en cada cuadrado
desdeA hastaG. Si hora examinamos el cuaddpse ve que es atravesado por 400 trazas, 10@ de la
cuales iniciaron en cada cuadkoB, C y D. Asi, una medicidn de la ionizacion Brsera la misma
gue la total producida por una traza iniciadadeha dosis absorbida es proporcional a la ionizacio
producida en cada uno de los cuadros, y se vear@giate que ésta iniciard en cero y alcanza su
maximo valor a la profundidal. La porcién del medio desde la superficie a ldymdidadR, es
llamada laregion de buid - upy la porcion mas alla es llamal#aregion de equilibrio electrénico
donde unos electrones se detienen y otros songsugstmovimiento dentro de ésta.

El kerma se mantiene constante con la profundiadadoclo muestra la linea horizontal
punteada en la figura 3.2(a). Si también asumimesrgp ocurren pérdidas por bremsstrahlung, la

dosis absorbida es igual al kerma mas alla degianede build - up.

3.3.2 Atenuacion del haz de fotones.

En la figura 3.2(b) se muestra una condicién eculd no se logra el equilibrio electronico.
Aqui se asume que la radiacion primaria se aterganencialmente con una reduccion del 5 % en
una distancia igual a la distancia errg B, B y C, etc., entonces, el nimero de electrones puestos
en movimiento en cuadros sucesivos son 100, 98B&M®2, 78, respectivamente. La ionizacidén en
el cuadroD esta compuesta de 100 trazas de electrones queni@nA, 95 enB, etc. Ahora, la
ionizacion erD es menor que la ionizacion completa producidaquas las trazas que inician &n

El kerma decrecera continuamente pero la dosiglidsoprimero se incrementara como lo
hizo en el primer caso, luego disminuye. Mas al&este espesor de equilibrio la dosis absorbida y
el kerma decrecen exponencialmente, pero la cuevdodis absorbida esta siempre arriba de la
curva del kerma si se omite la pérdida por bremisking.

Los diagrama de la figura 3.2 son esquematicospliamente simplificados, un espectro de
todas las energias desde cero hasta un maximo esiérsiempre en movimiento; ademas, los
electrones se proyectan en diferentes direccidtes ilustrar estas ideas considere la tabla &1. L
columna 2 muestra la energia maxima transferidéeetrenes en agua por fotones que tienen

energias dadas en la primera columna. La tercduanoa da el rango de estos electrones en agua
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expresada en g/éreste rango se incrementa continuamente con edrsorde la energia. La cuarta
columna da el coeficiente de atenuacién en aguasago en cffg, éste disminuye rapidamente en
la regién de 0.1 a 1.0 MeV y luego disminuye lergata para llega a ser casi constante por encima
de 10 MeV. La quinta columna da el porcentaje daw#cion de los fotones en una distancia igual
al rango del electron de la columna 3. Para nivelaequilibrio electrénico, el porcentaje de
atenuacion de los fotones en el rafgeeria muy pequefio. Este es ciertamente en el dmnfdl a

0.5 MeV; pero a energias mas altas esta atenuamdimmcrementa y nivela en 3.0 MeV,
excediéndose un 5 %.

Tabla 3.1.  Atenuacion de un haz de fotones a una distancia @uango de los electrones

en agua
@ ) 3 4 ®) (6)
Energia de Energia AlcanceR en agua de Igs Coeficiente de| Porcentaje d¢ Alcance de los
los fotones| maxima de los| electrones con energigsatenuacion totglatenuacion en electrones en air
(MeV) electrones dadas en la columna 2 en agua el rangoR | con energias dadis
(MeV) (g/cn) (Cn¥lg) en la columna 2
(cm)
0.1 0.1 0.014 0.1706 0.24 13
0.2 0.2 0.045 0.1370 0.62 42
0.5 0.4 0.128 0.0969 1.2 120
1.0 0.8 0.329 0.0707 2.3 308
2 1.8 0.865 0.0494 4.3 970
3 2.8 1.40 0.0397 5.7 1500
5 4.76 2.40 0.0303 7.3
10 9.8 4.82 0.0222 11
20 19.7 9.10 0.0182 18
50 49.7 19.6 0.0167 39
100 99.7 32.5 0.0172 75

Se ha discutido un caso especial muy simple eruelsg logra el equilibrio electrénico,
iniciando con un haz de fotones “limpio” que noluye electrones y que produce electrones
monoenergeéticos en la misma direccion. En una@dnaeal esto nunca es simple; por ejemplo, en
las interfaces hueso - tejido blando, los elecsdniian su trayectoria en una interface y produce
parte de su trayectoria en la otra. Esta regiontrdesicion se extiende sobre una distancia
determinada por el rango de los electrones en weaderial. El kerma y la dosis absorbida no estan
en equilibrio de uno a otro y el calculo de dosissmplica.

La ecuacion 3.6 fue dada para permitir calculadkeeina cuando se conoce la fluencia de
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fotones en un punto. No hay una ecuacion parads dpie corresponda a esto, a menos que exista
un equilibrio entre el kerma y la dosis absorbiiaeste caso especial en el que hay un equililario,

dosis absorbida esta dada por:

D= d{”} - =K(1-9) (3.9)

dondeE-en es la parte del promedio de energia cinéticafeedda a los electrones que contribuyen a
la ionizacién,g es la fraccion de energia que se pierde por btexhksg yK es el kerma de la
ecuacion 3.6.

La relacion mas comun del kerma y la dosis absarkilla que se describe en la figura
3.2(b) donde las curvas de kerma y dosis absorbitaparalelas, pero la curva de dosis esta
ligeramente arriba que la del kerma. En este dasipsis absorbida se diferencia del kerma por un
factorb, que es ligeramente mayor que 1.00. En la pradtisa toma como 1.0. Entonces:

D= cp[”J E.b (3.10)
0

3.4 LA CAVIDAD DE BRAGG-GRAY

La calorimetria es un método directo de mediciordalgis absorbida en la que se mide el
aumento de temperatura de una masa aislada dedio. rAenque el método ha sido ampliamente
desarrollado por varios usuarios de radiacion, fdegs@adamente no ha sido adoptado todavia por
los laboratorios de estandarizacion. Como resultd@lomayor parte de mediciones de dosis
absorbida se hacen, en la actualidad, basadasiegadimn seguidas por célculos que involucran un
namero de dificultosos factores de correccion. &£&otores se derivan de la teoria de la cavidad de
Bragg - Gray.

La figura 3.3 muestra un medio atravesado por undeafotones, que producen electrones
en trayectoria como se muestra en el diagrama.rgapaos ahora que una pequefia cavidad llena
de gas se coloca en el medio (Para propésitosudtation esta cavidad es mostrada bastante
aumentada de tamafio). La ionizacion en el gas cevidad ser& producida por los electrones cuyas
trayectorias se muestran en la figura 3.3. Esedreines expulsan otros electrones de los &tomos y
moléculas del gas, dando un aumento en la enebgiarkada por este. Es posible, por medios

eléctricos, colectar la carga asi liberada en sl gaesulta también que el promedio de energia
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requerida para causar una ionizacion en al gaorstante sobre condiciones muy variantes de
presion de gas y energias del electron; esta mtesto pokV/ey para aire tiene un valor de:
W/e =33.97 eV/par iénico = 33.97 Joule/Coulomb.

— g
—> —_—>
. — > =
—>
Haz de Pequefia cavidad llena de gas
fotone:

Fig. 3.3. llustracion de la cavidad de Bragg — Gray atravésgor

trazas de electrones

La dosis absorbida en el gas puede ser referidai@izacion producida en el gas por la

ecuacion:

W
gas X— (311)

Si Q esta expresada en coulominyssen kg, entonces la dosis absorbida estd/lemo Gy.
La masa de gas en la cavidad puede determinarsel pamiumen y la densidad del gas en la

cavidad. El gas usado comUunmente es aire, cuyaddenss:
p=1.293 kg/cma TPS (0 C, 101.3 kPa)

La ecuacion 3.9 da la energia impartida al gag perequiere la energia neta impartida por
unidad de masa de la pared que circunda al gapyesta a la misma fluencia de electrones. La
cavidad llena de aire se asume tan pequefia quéeaia &l espectro de electrones, el gas en la

cavidad vera la misma fluencia de electrones canpated, luego se tiene que:
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Emax
(420 s(eyae
[Swa” = IIEE'“"‘ wall :égas—wall (312)
as hil d(p(E)j as
9 — E)%*dE
I( g ). Sen(E)

La razon de esas dos integrales sera denotadalml’mboloégas_wau, los subindices
significan que la razon esta siendo calculada yltesbarras significan que esta promediado sobre
ambos espectros de fotones y electrones en el médiorazén de esas dos integrales es
frecuentemente llamadpromedio de la razon de poderes de frenaHsta es una razén mas
espacial porque ambas integrales envuelven al espbxla fluencia de electrones en la paEgy
es la energia del electron de energia maxima,y es la energia de un electron que puede

justamente cruzar la cavidad. En nuestros calthwdo®s escogidBmi, de 1 keV.

Los tipicos valores dégas relativos a aire y para materiales de la parecadeon, bakelita,

perspex, poliestireno y agua se listan en la tal@a

Tabla 3.2. Razones de poderes de frenado para varios matsride la pared calculados con la
ecuacion 3.10 y se comparan con la razén de provsedé poderes de frenado de

agua y aire en la dltima columna.

égas_med Para varios medios éagua

Descripcion Carbén | Bakelita | Perspex | PolieSireno | Agua Saire
Bics 1.015 | 1.075 | 1.104 1.112 1.133 | 1.132
®0Co radiacién primaria 1.000 | 1.071 | 1.099 1.105 | 1.129 | 1.128
®0Co primaria mas dispersién| 1.011 | 1.073 | 1.101 1.109 | 1.131| 1.129

La ecuacion 3.12 no es del todo correcta paralelloade los promedios de poderes de

frenado porque no toma en cuenta el hecho queeatr@h rapido produce muchas colisiones. Estos

. ) . do(E) .
electrones primarios serian sumados al espectreldelron primario aE incrementando el

numero de electrones de baja energia. Al mismopteral uso de los poderes de frenado seria
restringido y la integracion se extendera de aliaite de baja energia a Emax en lugar déqin.

Generalmente) se asocia al tamafio de la cavidad dentro de lareéde ionizacion y toma
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en cuenta justo la energia que posee un electrarcpazar la cavidad.

Se ha determinado la razon de promedios de poderieenado[aire-agua, usando técnicas de

Montecarlo para una seleccion de espectro de fotsinglar a los presentados en la tabla 3.2. Sus
resultados se presentan en la tabla 3.3 dondemopatados con los correspondientes poderes de
frenado de Bragg - Gray de la tabla 3.2. que sgpogo menores para agua, pero la diferencia no es
mas que del 0.5 %. Esta diferencia seria mayor gliecion opuesta para materiales de mayor

numero atémico.

Tabla 3.3. Razones de poderes de frenado restringidos pate Agaire, [aire—agua calculados

por técnicas de Montecarlo y comparados con losuwatios por la ecuacion 3.12

dados en la tabla 3.2.

Espectro de fotones §a"e_agua(Ec_ 3.12) L aire-agua Diferencia (%)
(A =10 keV)
*Co 1.130
®Co maés dispersion 1.131 1.135 + .4
6 MeV 1.123 1.129 +.5
12 MeV 1.102 1.019 +.6

Usando los valores tabulados 8g.s-wai podemos ahora calcular la dosis del material de la

pared de la cavidad que rodea el aire. Combinaodaceones 3.11 y 3.12 se obtiene:

Dy = 2 Dy = 2

W_< W -
wall — X— X Sgaswall o) vall = — XE X L gaswall (3.13)

rrl}as € rTbas

La cual es la formula de Bragg - Gray que relaciananizacion en la cavidad con la dosis

absorbida en la pared que rodea a ésta.
3.5 INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LA RADIACION

El hecho que la radiacidn interactde con la mat@eamite construir instrumentos capaces

de determinar, con buena aproximacion, la cantittachdiacion existente en determinado lugar. La
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mayoria de estos instrumentos estan basados emizadion que produce la radiacion al interactuar
con un medio que puede ser un cristal de estaddosdlaire (se parte de que la ionizacion es
proporcional a la cantidad de radiacion que la @auslgunos de estos instrumentos son los
dosimetros fotogréaficos y placas radiograficasjrdesros termoluminiscente3 (D), detectores de
estado sdlido, detectores de trazas por ataqueiapjidetectores Gueiger - Muller y camaras de
ionizacién. Estas ultimas se utilizan para deteamel rendimiento de equipos ¥€o basadas en

la teoria de la cavidad de Bragg - Gray descritia eeccion 3.4.
3.5.1 Camaras de ionizacion.

Una camara de ionizacion esta basada en la tediga ahvidad de Bragg - Gray. Consta de
una pequefia cavidad llena de aire con un volumenpgede ser de 0.6 rthay camaras con
mayor o menor volumen de medida), que se asumaitarfiente pequefia para perturbar la
homogeneidad del fantoma en una calibracion; l&dae la cavidad debe ser de un material
conocido (por lo general se utiliza grafito) paededminar los poderes de frenado de la radiacion al
atravesarla; en el centro de la cavidad se encuantelectrodo de aluminio (99.98 %) que colecta
los iones producidos por la radiacion y los elewro primario en la cavidad, los cuales son
interpretados por un electrémetro; la presenciastie electrodo implica una perturbacién en el aire
por lo que se debe multiplicar por un factor queige este hecho y otro por la recombinacion de
iones gue no se logran colectar. Ademas, constdrdecapa exterior (Capa de build - up) hecha de
material de PMMA (Perspex).

3.6 DETERMINACION DE DOSIS ABSORBIDA USANDO UNA CAMARA DE
IONIZACION ABSOLUTA

Una cédmara de ionizacion hecha de un material admog que tiene una cavidad de
volumen conocido es llamada camara de ionizaci@olata. Puede usarse para determinar la dosis
absorbida en un medio. Es necesario colectar @dargaQ producida por la ionizacion que la
radiacion causa en el gas encerrado en la cavieldd ddmara, tal medida debe ser realizada con
mucha exactitud. Conociendo el volumen de la cavida posible conocer la masa de gas
contenida en ésta. La determinacion real y conigpéecdeQ y m no es facil, pero estamos

interesados en los principios que envuelven did#@sulos. Se desea determinar la dosis en un
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medio a un punt® (Figura 3.4) cuando el medio es colocado en urpoathe radiacion. En el punto

P se coloca la cavidad de la camara (Bragg — Gigyref 3.4), de radio exteriary radio internaa.

El espesor de la pared de la cavidad 4 debe ser mas grande que el rango de los elestdamtro
para garantizar que los electrones que cruzanvidazhse originen en la pared y no en el medio.
Suponga que después de una irradiacion dada seumideargd, con esta medicidn se puede usar
la ecuacion 3.13 para calcular la dosis deposiead#a pared de la cAmara. Deseamos, primero
relacionar ésta a l@osis del medig luego determinar un factor de correcciéon queatem cuenta el
hecho de que la insercién de la camara con su pasd cavidad llena de aire ha perturbado
ligeramente la dosis en el purRaentro del fantoma homogéneo.

Fig. 3.4. La figura muestra un medio en el que se ha coloeath cavidad
(Bragg — Gray) para determinar la dosis en el puRtoausada por

la radiacion de energiath

La situacion en la figura 3.4 es mas complicadalgtigura 3.3 ahora tenemos involucrados
tres materialesel gas la pared de la cavidad/ el medioen el que se coloca la camara de
ionizacion. La ecuacion de Bragg - Gray (ecuacidBda la dosis para la pared de la cavidad,;
pero se quiere la dosis en el medio. Desde quatreeluce la cantidad de material de la pared en el
medio, se asume que ésta debe ser pequefia y ndifengnte en composicion al medio, se asume,
ademas, que el espectro de fotones no cambia jpardduccion del material de la pared. La dosis
absorbida en el material de la pared puede, siraggopser diferente de su valor en el medio. La

razon de la dosis resultante en los dos materiddeésmismo espectro de fotones deberia ser
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aproximada a la razon de la parte de la colisilosi&ermas en los dos materiales. Es decir:

hTax(d¢(hV)j (,u(dv)] ET(hy)dhy
med 10 med

dh
Dmed = KmEd = hVO d = (luenJ (314)
Dwall Kwall j'nax(d¢(hv)j (,u(dv)j E;":‘" (hl/)dhl/ '0 wall-med
0 dhv wall wall

Debe recordarse que esta razon estd sujeta a Bmomirequerimientos de equilibrio
electrénico que se discutieron anteriormente.

Tabla 3.4. Valores calculados dg(/p) para varios materiales

'0 med-agua '0 aire—agua

(1)
ES%ZCFL?O?]Z'SMZ Ca(rzb)én Ba(kse)lita Pe(rgoex Polie(gt)ireno A(g63a Ml](s7<:)ulo Ggl)sa Hl(JE()e)so
Bcs 1.111 | 1.051 | 1.029 1.032 1.112 1.102 1.112 1.064
®Co (1.17 MeV)| 1.111 | 1.051 | 1.029 1.032 1.112 1.103 1.113 1.061
®Co (1.33MeV)| 1.116 | 1.055 | 1.032 1.037 1.111 1.102 1.107 1.105

La cantida({ﬂabJ definida de esta forma surge en muchos calculaosis y entonces se
p wall-med

puede usar un simbolo simple para ésta, la r{éé , que significa la conexion con interacciones
Jo)

de fotones y la barra para dar a significar quarepromedio. Los valores calculados(deJ
'0 wall-med
usando la ecuacion 3.14 para el espectro de fottinasa tabla estan dadas en la tabla 3.4.
Se esta, ahora, en posicidon para calcular la ddsssrbida por el medio a partir de la
determinacion de la dosis en la pared de la cavi@adhbinando las ecuaciones 3.13 y 3.14, se

obtiene:

J Q j ( Iuen j
Dme =] 33.97— Sair-wall
’ ( CJ( m '0 wallmed (315)

Esta expresion nos permite calcular la dosis eneglio a partir de la medicion @¢gmen el

gas, dentro del material de la pared de la cawi@dd camara de ionizacion.
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Es correcto afirmar que la cavidad de aire (rajlies suficientemente pequefia para producir
una perturbacién insignificante del campo de radigcy estipula que la superficie del material de

la pared tiene esencialmente el mismo nimero atqie el medio.



CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE TELETERAPIA
CON FUENTE DE COBALTO 60

41  EQUIPO DE TELECOBALTOTERAPIA

Antes de 1951 las maquinas para haces externosad@&cion(teleterapia)que empleaban
is6topos radiactivos, eran hechas para #88a El costo prohibitivo, la filtracion y su baja &ade
dosis fueron algunas de las razones de porqueidades de tele radio nunca ganaron popularidad.

En la actualidad se emplean otros equipos con @aiepos como fuentes de los que se
destacan los de cobalto 69Q0) los cuales, aunque no son los tnicos, aurgsersiutilizando en
gran medida en la actualidad. El desarrollo de msdes fuentes de cobalto 60 en Canada en 1951
permitié la introduccion de este isotopo para utdade teleterapia. La Figura 16 muestra un
diagrama tipico de una unidad Y€o con su mesa de tratamiento.

Las unidades de telecobaltoterapia, o unidadesobalto, han sido las maquinas mas
empleadas en radioterapia por muchos afos, aeasa dran confiabilidad y aceptable porcentaje
de dosis a profundidad; aunque este porcentajecasmal ideal en algunos casos. Estas maquinas
pueden ser usadas para tratar la mayoria de labzkxiones tumorales. Para el tratamiento de
lesiones mas profundas es necesario recurrir &t&scmas sofisticadas o complejas, pero pueden
ser tratadas también con estas maquinas. Las @sidbecobaltoterapia aun siguen siendo usadas
en clinicas modernas, particularmente para lesidaesabeza y cuello y tumores de mama, y a la
vez son una alternativa para los paises en videsirollo, por sus minimos requerimientos para
su mantenimiento y su confiabilidad.

En el caso especifico del Instituto del Cancer ld8aivador "Doctor Narciso Diaz Bazan",
cuenta con dos equipos de telecobaltoterapia corondeaciones THERATRON 780C vy

THERATRON 80,este ultimo es un modelo bastante viejo.
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El THERATRON 780C es una maquina de las marcas logd@as completas como
unidades de teleterapia y consiste en una fuent®Qie el ensamble del cabezal y el gantry
rotatorio, colimador ajustable, mesa de tratamiecoatrol manual electrénico (el THERATRON

80 posee perillas para realizar sus movimient@s)ngola de mando.

4.2 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN EQUIPO DE TELECOBALTOTERAPIA.

Escala giratoria del Cabezal ~ Armadura Principal

Cabezal

Seguro del Cabezal
Pénel del Cabezal l

Control Manual \glﬂ

Esacla del Colimadoral—l

il

U
Colimador ——//
\ U Display de las mandibulas X - Y

Panel del Colimador
Parte superior de la Mesa

vy

fscala mecanica
o ! _/— del Gantry
= : f Gantry (Brazo)

Escala longitudunal de la Mésa
Escala lateral de la Mesa

Ajuste de rotacién superior
de la Mesa

Escala vertical de 1a Mesa

Base (Situada sobre el piso)

Mesa de Tratamiento Escala de rotacién Isocéntrica Contrapeso

Fig. 4.1. Unidad de Telecobaltoterapia THERATRON 780C. Salldatsus

principales componentes

En principio, una unidad de cobalto es simplememtg fuente radiactiva alojada en una
estructura masiva con una abertura para permitusel del haz emergente. En la préctica, una
unidad de cobaltoterapia es compleja, es una maglg@rprecision que puede incorporar mas de 10
distintos movimientogtraslacién y rotacion) independientemente a los de abertura y cierre;
algunos de estos movimientos se muestran en leafg@. Uno de los problemas que enfrentan los

fabricantes de equipos para radioterapia es qumiza de que los movimientos deben ser
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identificables y reproducibles con alta precisiéada uno de ellos requiere una escala, ya sea con
indicadores mecanicos o electrénicos, a modo dgueme una precisa reproducibilidad de las

posiciones que adopta el equipo es cada movimiento.

Fuente

|

Isocentro Eje de giro

Movimiento 2

DF5 o DFE
(SAD)

L
l\lf

Movimiento 4

Movimiento 3

Fig. 4.2. Movimientos de un equipo de telecobaltoterapia THERON 780C

(el movimiento 2 no lo posee)

Inicialmente habia dos tipos de unidades de colpalta teleterapida estacionariay la
isocéntrica Las primeras dejaron de tener vigencia hace vafios, en razon de permitir solo tres
movimientos: acercar o alejar la fuente del paeiéwértical), el giro de la cabeza y la inclinacion
de la misma. Otra inconveniencia era que no existéion geométrica alguna entre el cabezal con

la fuente y la camilla para posicionar al pacienteatar.
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Las unidades isocéntricas incorporaron un brazatowb que permite a la fuente girar
alrededor de un eje horizontal siendo perpendiallaje del haz cuando los movimientos de giro e
inclinacion de la cabeza se encuentran en la gosit®ro. De este modo el eje del haz y el eje de
rotacion definen un punto en el espacio llamiadoentro(interseccion ideal de los ejes de rotacion

del gantry, colimador y mesa con el eje centrahdel de radiacion).

4.2.1 Cabezal

La fuente radiactiva de una unidad de cobalto ekifada en un contenedor protector
llamado cabezal (véase figura 4.3), que reduceda te exposicion a la radiacion a un nivel
relativamente bajo (segun normas internacionaleadieproteccion) en todos los puntos alrededor
de éste. El cabezal contiene el sistema obturaaldrad Gtil y un colimador ajustable para controlar

el tamafo y forma del haz.

remivibles

Recortador
de penumbra

Fig. 4.3. Diagrama simplificado del cabezal de un equipdi@o

Los materiales que forman el cabezal debe tenes alimero atomicaZ y densidad ),
cumpliendo las condiciones de blindaje exigidas bmateriales comiunmente elegidos son: Plomo
(Pb) conZ = 82 yp = 11.34 g/cri, tungsteno\{) conZ = 74 yp = 19.30 g/cm, uranio naturallf)
con Z = 92,0 = 18.70 g/cm El factor determinante para la atenuacién defdasnes de rayos

gamma es la densidad y no depende demasiado dekval
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4.2.2 Mecanismo Obturador

A diferencia de otras maquinas que operan eléotgote (aceleradores y rayos X), una
fuente de®®Co emite radiacién constantemente, asi, la fueetee cestar protegida cuando la
maquina esta en la posicion de apagado.

Las maquinas de isétopos radiactivos consistemdmntenedor lleno de plomo en el cual
se aloja la fuente, cerca del centro, que estaigioode una abertura que permite la salida de
controlada de la radiacion cuando la maquina esta posicion de encendid®(). Existen varios
mecanismos para llevar la fuente a las posicioresndendido y apagado (véase figura 4.4). En un
arreglo, la fuente es montada en una rueda que sismisma un buen escudo para la radiacion, la
cual puede rotar 18(para acarrear la fuente entre las dos posicidigesd 4.4b). En otro arreglo,
la fuente es colocada en un cajon en el que ladudasliza horizontalmente entre las posiciones de
encendido y apagado (figura 4.4a) que es el sistemaitiliza el THERATRON 780C.

(b}

Fig. 4.4. Dos formas de llevar la fuente a la posicion dec&rdido” y "apagado”

4.2.3 Tiempo Efectivo de Irradiacion o Efecto de Agrtura y Cierre

La apertura y cierre del mecanismo obturador esnalonente muy rapido, pero no es
instantaneo. Existe lo que se llama emor del tiempoo error de apertura y cierre &), que
normalmente no supera 1 6 2 seg en los cualempbtizador de la maguina esta operando pero no
hay radiacion efectiva emitida; el error puede @asitivo 0 negativo segun el temporizador se

dispare cuando el obturador comienza a abrirseandmuel mismo ha alcanzado la apertura total.
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Se demuestra la existencia del error del tiemporabr un nimero de mediciones de exposicion
para diferentes tiempos de irradiacion; estos dega®presentan graficamente y la interseccién de

la curva con el eje del tiempo es el valor delrecomo se muestra en la figura 4.5.

4 —

)

£
3 -

S €

3 (error del tiempo)

8 af

c

>

3]

g
0 1 1 L L 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tiempo (min)
Fig. 4.5. Grafica para determinar el error del tiempo. En gupo de datos, la

gréfica de exposicion vrs tiempo, crea una linegta@ue se intercepta

en el eje del tiempo en +0.05min.

El conocimiento del error del tiempo efectivo deadliacion es necesario para que en el
tratamiento de un paciente no haya una sobre oeyg@sicion de radiacion. El error del tiempo
puede determinarse usando varios métodos, entoeiddss se tienen:

a) Método de irradiacién multiple

Este método se emplea especialmente con sisteragsétiocos de no buena linealidad. Se
procede a colectar una lectuvk para un uUnico tiempo; luego, manteniendo la camara en la
misma posicion y sin llevar el electrdmetro a ceeorealizam lecturas para un tiempgg tal que
t, =nt_, siendo entoncel, la suma de las lecturas. Luego, el error del tiempo por la apeartu
cierre del mecanismo obturador se obtiene por naglia expresion siguiente:

LtV = M)

4.1
nM -M, 1)
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b) Método de ajuste lineal.

Este método se emplea especialmente con sistensamédidcos de buena o excelente
linealidad. Se emplea un dosimetro (electrometroklemodo de integracion de cargas, usando
tiempos de méaquina en el intervalo de uso clin®®.realiza la representacién grafica de las
lecturasM; (obtenidas para idénticas condiciones de presitamperatura) contra los tiempos de
irradiaciéont; (medidos con el temporizador de la unidad dertriaato); a partir del ajuste de estos
datos por minimos cuadrados, se obtiene la recta:

M, =mf +b (4.2)

ParaM; = 0, se obtiene el error de entrada — salida como:

g=-2 (4.3)
m

Ademas, es importante calcular el coeficiente deetaxionr?, pues es el que nos dice que

tan bueno es el ajuste por regresion lineal apiealh informacion.

C) Método basado en el cronédmetro incorporado aatémetro.

Con el haz abierto (irradiando) se fija en el ef@oetro un tiempo de coleccidp y se

determina la tasa efectiva de lectura como:

Con el haz cerrado, se fija un tiempo de maqtsrgigual te empleado antese inicia y se
detiene la medicion en base al temporizador daildad de cobalto, de manera que la tasa efectiva

de lectura se podra expresar entonces como:

R=_—" (4.2)

de donde se deduce que:

e=t,, - Mo (4.6)
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Este método no es muy utilizado por que no es megigp. Para reducir la incertidumbre
dee con este método, se deben realizar repetidas awe(tie 3 a 5) dé y deMmag

Para la determinacién del tiempo de tratamientocparpo {iempo efectivo de irradiacion,
ter)) el valor des determinado por alguno por los métodos anteridekerestarsecon su signo al

tiempo calculado (manual o por ordenador) a pdetila tasa de dosis de referencia.

4.2.4 Colimadores y Sistemas luminicos.
El colimador sirve para delimitar, conformar y diriel haz util; consiste en una superficie

fija (delimitador primario) y otra parte movil cditgida por un conjunto de blogues de tungsteno o
uranio que se desplazan simétricamente hacia ceddsdje del haz. De este modo, se pueden

formar haces de seccién cuadrada o rectangulaalmente dentro de los limites desde 5 cnf a

35x 35 cnf para una distancia fuente-superficie determinada.

Superficie de la Fuente

Lampara de definicion
del Haz
(Luz de Campo)

Indicador Optico —1 |
de Distancia
(Telémetro)

80 cm.

Base para el montaje
del Puntero Mecanico

Indicador Mecanico de
la Distancia
(Puntero Mecénico)

35 cm.

Cruz de alambre en Proyeccion de la
el Campo Principal escala del ODI
(Reticulo)

Fig. 4.6. Sistemas luminicos y puntero mecénico del THERATREDC.
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En la préactica, el colimador debe atenuar el hamgsio a menos del 1 % de su valor en el
eje central, esto se consigue logrando que la denwansicidon o penumbra sea lo mas estrecha
posible. El cabezal también incorpora, ademés alehador, dos sistemas Opticos indispensables
para el posicionamiento del paciente a tratar, keers&l sistema iluminador de campo (luz de
campo),que muestra el tamafo, forma y posicion del caragd@nte sobre la piel del paciente, es
decir, simula con luz el haz de radiacid. Indicador 6ptico de distancia (ODI) o telémetro
(puntero luminoso)sistema que proyecta una escala para indicar @mispin la distancia fuente
superficie DFS).

El iluminador de campo consiste en una lamparaucopequefio filamento ubicada en una
posicidon tal que simula la posicion frontal de Ugrite de cobalto. Uno de los mas importantes
controles a realizar en una unidad de cobalto @sld&ion entre el campo luminoso y el campo
radiante. Usualmente no es dificil ajustar las lascanecanicas o indicadores para que
correspondan exactamente con el campo visualpblgna estéa en ajustar la congruencia entre el
campo luminoso y el radiante. La mayoria de losidabtes de equipos de cobalto especifican
tolerancias permitidas para las distintas discreipan sin embargo, no existen limites
universalmente aceptados, y los fisicos se guiamggomendaciones de las distintas asociaciones
nacionales o internacional@dPA, AAPM, IAEA, etc.)

425 Mesa de Tratamiento

La mesa estd soportada por la armadura de la béiseeycinco movimientoskotacion
isocéntricaalrededor de un eje a traves del isocentro (estatada en el piso).evtical, lateral,
longitudinaly rotacion superioralrededor de un eje a través de la columna vertica

La mesa esta constituida por una parte superiagdas§fo una seccién abierta. La parte
sélida esta disefiada pera tratamientos rotacionalésne una delgada capa de acero sobre un
ndcleo plastico de espuma. La parte superior abestsimilar excepto que tiene dos manivelas y
sus cojines efectivamente bloquean el haz de nadiaesta parte superior se adapta mejor para
tratamientos fijos. La seccion abierta superioradapta con un marco de malla de nylon para

soportar al paciente.
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 m—

Espigas para Cerrojo de Localizacion de las .
cargar el montaje seguridad A espigas del montaje ESD'&“? para
de soporte de soporte removible deterner
removible la manivela

{—

\ Manivela

Montaje de soporte
removible

Parte superior
dela mesa

Fig. 4.7. Mesa de tratamientos del THERATRON 780C.

4.2.6 Consolay Control manual.

PANEL DE CONTROL PANEL DE ENLACE PARA
DE TRATAMIENTO LOS FILTROS TIPO CUNAS
_] (OPCTONAL) _’

i =

.

Ganly Spoed Ganly Posion Beam 0n_Tht_Beam o
@) BE || [CIcIC

SET '}
Emergency 0] 0008'
Stop
TRAYS
SET_CONPRM
oot B 000
LT P -0[c]
B
/ N
L —1 L—1 L —J L—7
[ = = = = 1]
- ] y
PANEL DE ENLACE
TECLA INTERRUPTORA PANEL DE CONTROL DE CONDICION
PARA RESETEAR EL DE POTENCIA
TEMPORIZADOR

Fig.4.8. Panel de control (consola) del THERATRON780C
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EMERGENCY
Pull to Restart

Isocentric Rotation

Simulate (-]

NOTA

m' ATROI EL HABILITADOR DE
NICS MOVIMIENTOS SE SITUA
SOBRE LA ESPALDA DEL
CONTROL MANUAL

Fig. 4.9. Control manual del THERATRON 780C.

4.3 ESPECTRO DE LOS RAYOS GAMMA DEL ®Co

El °°Co es un isétopo radiactivo producido en un reactatlear por activaciéon con
neutrones del®Co (is6topo natural). El is6topo radiactivo €0 es primeramente un emisor beta
(Egmaxde 0.31 MeVjjue decae a un estado excitad§, cuya vida media es de 5.28 afios. El
nucleo excitado déPNi libera el exceso de energia emitiendo dos fotgaesma en cascada, con
energias dé.17 MeVy 1.33 MeV Por lo tanto cada desintegracién de un nicleS@e da lugar a
una particula beta y a dos fotones gamma; se diedagenergia media que emite esld&b MeV
(figura 4.9)

N+ JCo — 3Co 4.7)
57CO — NI+ B +y, +y, (4.8)

En teleterapia son solo de utilidad los fotonesay®s gamma, en razén de que los rayos
beta son completamente absorbidos en la fuente gagsula contenedora. La radiacion de una
unidad de cobalto es considerada monoenergétizd MeV. Sin embargo, el espectro de fotones

es, en la practica, mucho mas complejo, ya queuyncifotones secundarios producto de la
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dispersion compton en la misma fuente, encapsuddd@miento (cabezal) y por el bremsstrahlung

producidos cuando los rayos beta son absorbidos peisma capsula.

®Co (5.28 afios)

B (Emax= 0.32 MeV

2.50
B (Emax= 1.48 MeV vi (1.17 MeV

1.33
V> (1.33 MeV

60Ni

Fig. 4.10.Diagrama de los niveles de energia ¥&lo

4.3.1 Actividad y Forma de la Fuente d&°Co

La fuente dé°Co consiste en un doble encapsulado cilindrico, didefpara soportar estrés
mecanico y térmico, lleno con discos o pelotitasldam de diametro del isotopo radiactivo; el
doble encapsulado es necesario para prevenir apeste material radiactivo. Una fuente tipica
tiene una forma cilindrica con un didmetro de 1105acm de diametro y de 2.0 a 3.0 cm de largo.
A diferencia de los aceleradores y cualquier otiguma que opere eléctricamente’’€lo siempre

esta emitiendo radiacion por lo que debe estaegiad cuando el equipo esta apagado.
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Fig. 4.11.  Cépsula tipica para fuentes 8o



CAPITULO 5

CALIBRACION DE UNA UNIDAD DE
TELECOBALTOTERAPIA

5.1  CALIBRACION DE UNA UNIDAD DE TELETERAPIA CON FU ENTE DE *Co

La calibraciéon de una maquina de radioterapia stasen la determinacion de la exposiciéon
o dosis absorbida por unidad de tiempo (Tasa dis)dosjo las condiciones especificas del equipo,
es decir la determinacién del rendimiento de lauim@ga la profundidad de la dosis maxirda) @
la SSDde referencia. En el caso de un haz de rgyogna calibracion completa incluird la
determinacion de la tasa de dosis como una furdébriamafio de campo o tratamiento aplicado

para cada calidad de radiacion y para cada dist@eciratamiento que pueda ser usada.
5.2 FANTOMAS

Normalmente los datos rendimiento de unidades ldedigaltoterapia se miden en fantomas
de agua, ya que ésta posee propiedades de abspmigpersion de la radiacidon similares a las de
los masculos y otros tejidos suaves del cuerpo. déndas razones por las que se escoge el agua
como material de fantoma, es porque esta dispounitilersalmente con propiedades de radiacion
reproducibles. Un fantoma de agua, sin embargoeepqwoblemas practicos cuando se usa
conjuntamente con una camara de ionizacion u atetsctores que son afectados por el agua, a
menos que sean impermeables. En muchos casoddosodes se revisten de una manga delgada de
material plastico (equivalente al agua) antes dewsmergidos dentro del fantoma de agua.

Puesto que no siempre es posible colocar un detegtoradiacion en agua, se han
desarrollado fantomas secos para sustituir al ddaalmente, para escoger un material semejante a
tejido o equivalente al agua, se debe verificar tpmga los mismos numero atomico efectivo,
numero de electrones por gramo y densidad de r8asambargo, puesto que el efecto Compton es

el modo de interaccion de la radiacion que predarpara haces de fotones de megavoltaje en el
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rango clinico, la condicion necesaria de la eqeivall con el agua para tales haces es la misma

densidad electrénica (Electrones porftm

Tabla5.1. NuUmero de electrones por gramo para varios malesia
. . , P Numero de electrones
Material Densidad (g/cnr) NUmero atomico (Z) bor gramo (x 1)
Hidrégeno 0.0000899 1 6
Carbon 2.25 6 3.01
Oxigeno 0.001429 8 3.01
Aluminio 2.7 13 2.9
Cobre 8.9 29 2.75
Plomo 11.3 82 2.38
NUmero atomico efectivo
Grasa 0.91 5.92 3.48
Musculo 1 7.42 3.36
Agua 1 7.42 3.34
Aire 0.001293 7.64 3.01
Hueso 1.85 13.8 3

78

La densidad electrénica, del material puede calcularse a partir de suidadsie masan,

y su composicion atébmica de acuerdo con la formula

Z
pe:meNAx(Aj (51)

donde

(5.2)

AR

Na es el niumero de Avogadroayes la fraccién por peso deésimo elemento de nimero atomico
Z; y numero masicéy. Las densidades electrénicas para vario tejidasanos y cuerpos fluidos se
han calculado aplicando la ecuacidén 5.1. Valoras jpégunos tejidos de interés dosimétrico se
listan en la tabla 5.1.

La tabla 5.2 da las propiedades de varios fant@uasse usan frecuentemente en dosimetria
de radiaciones. De los materiales fantomas contererde disponibles, los de plastico Perspex
(Lucita) y poliestireno son los mas utilizados como fargsrdosimétricos. Aunque la densidad de

esos materiales puede variar dependiendo de latrawdzda, su nimero de electrones por gramo
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permanece suficientemente constante para garargizarso en dosimetrias de radiaciones con
fotones de alta energia.

Tabla5.2. Propiedades fisicas de varios materiales de fantom

Material Composicionquimica | Densidad de masa (g/c®) | Z (fotoeléctrico)
Aguse H,O 1 7.4z
Poliestiren: (CgHg)n 1.03-1.0¢ 5.6¢
Perspex (Plexiglas, lucif (CsHgOo)n 1.16-1.2C 6.4¢
Poliestilent (CHo)n 0.92 6.1¢€
Parafini CiHonsz 0.87-0.91 5.4z
Parafina 60.
Mezcla D Poliestileno: 30.4 0.99 705
MgO: 6.4
TiOy: 2.4
Parafina: 10
M3 MgO: 29.06 1.06 7.35
CaCQ: 0.94

5.3 CALIBRACION DE LA CAMARA DE IONIZACION

Todo departamento de radioterapia debe poseeramara de ionizacion con un factor de
calibracion especificado por un laboratorio primam secundario de dosimetria. Muchos
laboratorios estandat.$CD proveen unfactor de calibracion de exposiciddy o unfactor de
calibracion kerma en air@lk para un megavoltaje simple, el cual es normalmeyes gamma de
®0Co. Los dos factores de calibracién estan reladiompor

N, = NX(V:](l— g)* (5.3)

dondeW es la energia promedio necesaria para producipaniénico en airee es la carga del

electron yg es la fraccion de energia que se convierte a Isteattsung en aire. El valor aceptado de

W/ees 33973: , Y para un haz de raygsle cobalto 60 se tiene que= 0.003.
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El Reporte Técnico Serie 277 del Organismo Inteamat de Energia AtomicaAEA),
titulado “Determinacion de la Dosis en Haces de Fotones gctbnes, Cbodigo de Préactica
Internacional” (texto que toma como referencia de célculo eldemb de Garantia de Calidad
OIEA — TECDOC - 11513ugiere que se utilice &ctor de calibracion de dosis absorbiti, el

cual puede calcularse a partirie aplicando la ecuacion:

Np = NK(l_ g) Kt Kn (5.4)

dondek,; €s una correccion por absorcion y dispersion gratad, la capa de build - up (caperuza)
y en el electrodo central de la camara de ioniradi@ es una correccion por la diferencia en
composicion entre la pared mas la capa de buiidy-el aire, y esta dada por

km = aSair—waIl (&j + (1_ a) %ir_cap(’uenj (55)

'0 cap- air

wall-air

dondea es la fraccién de ionizacion esperada cuandolémdrenes se ponen en movimiento en la
pared de la camargidl O)waik-air Y (Ler/ P)cap-air Y SON las razones del coeficiente de absorcioncmas
de aire a pared y de pared a la capa de build respectivamenteSyaii.air Y Sap-air SON las razones
de poderes de frenado masico de pared a aire gpdede build - up a aire, respectivamente. En los

casos en que la pared y la capa de equilibrio sbm@dmo material, la ecuacion anterior se reduce a

U
km = Sair—m o 56
[ P jm—air ( )

5.4 DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

5.4.1 Posicionamiento del Equipo de Dosimetria

El TRS 277recomienda que el centro de la camara de ionigzasga tomado como la
posicién de medida, el cual debe ubicarse a urarmimad mayor que la profundidad de la dosis
méximads, correspondiente a la calidad del haz a calibrara Rle haces de fotones Y€o, la
profundidad recomendada por los protocolos es @enSsi se utiliza un fantoma de agua. Sin
embargo, esta profundidad puede variar si se ustantoma sélido. La figura 5.1 muestra la

geometria de la medida.
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Fuente
—
Colimado
SSD de | | 7‘/
referencia del
equipo
Camara de ionizaci
| i / I
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Fig. 5.1. Geometria de calibracion en un fantoma de agua par haz de fotones

de®°Co vertical

Las ventajas de colocar la camara a una profundigacr qued,, son:

a) La contaminacion del haz por electrones o la plid#a de insuficiencia de
electrones de build - up no afectara la respuesta damara.

b) La camara se localiza cerca de la profundidad aartiento deseada que es la
profundidad de la dosis absorbida maxima, asi issrapancias entre las dosis a
profundidad publicadas y las aplicaciones a magybaaticulares se reducen.

c) Se eliminan las complicaciones que resultan dat@eion de la dosis maxima con

el tamafio del campo.

El tamafio del campo utilizado en la calibracionedsbr el indicado en el certificado de
calibraciébn de la camara, con el campo que se rd&tér el factor de calibracion de ésta
(Normalmente es A0 cnf).

También se puede realizar la calibracién de undaghile telecobaltoterapia con el brazo en
posicién horizontal (90° o 270°). Se utiliza untfana para calibrar un haz de radiacion horizontal

(ver figura 5.2). Los parametros de medicion seannidssmos que en el caso anterior. La diferencia
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mas notoria entre las dos formas de calibraciomjues para el horizontal hay que hacer una
correccion extra por la atenuacion del haz en tgare del fantoma; ademas, los fantomas para

calibraciones horizontales limitan el rango de t@ansade campo y profundidades de trabajo.

r Fuente efectiva

Eje del haz
D
[ \
Wil 1’{
~ i

Fuente efectiva

Eje del haz
Pr— — W S Se—— E

§ Planos de referencia

Fig. 5.2. Geometria de calibracion para un haz de fotoneseavertical u

horizontal, en un fantoma de agua.

5.4.2 Condiciones de Referencia y Factores de Coc@on

El factor de calibracion de una camara de ionizae® la razén entre el valor verdadero de
la magnitud a medir y el valor indicado en las c¢oimdes de referencia. Las condiciones de
referencia se describen mediante un conjunto denito@gs de influencia para las cuales el factor
de calibracion es valido sin necesidad de factdeesorreccién adicionales. Son magnitudes de
influencia aquellas que, sin ser el objeto de ldioién, influyen en la magnitud a medir. Al calibra
un dosimetro deben mantenerse en las condicionegetencia el mayor nimero de magnitudes de
influencia. Sin embargo, algunas de estas debemegitge para obtener la influencia
correspondiente a las condiciones de referencia.
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1) Efecto de calentamiento
Antes de hacer medidas con un sistema dotado daraate ionizacion, se debe esperar el
tiempo suficiente para que la cAmara alcance éliledmu térmico y para que el equipo de medicién

se caliente.

2) Corrientes de fugas

Se debe medir la corriente de fuga del sistemandsto Myg), cuyo valor debe ser
insignificante comparado con el de la corrienteeplata para las mediciones reales. Por lo tanto, las
mediciones realizadas con este sistema dosimétidoen, entonces, que ser corregidas por la
fluctuacion de la corriente de fuga. Cabe sefialer @quando hay irradiacion se pueden alcanzar

valores de fugas muy superiores a los que se dardowno hay irradiacion.

3) Calibracion del electrometrodgc

Cuando la cdmara de ionizacion y el electrometnocadibrados separadamente, un factor de
calibracién para cada uno es dado por el labotaemcargado de la calibracion. En el Reporte
Técnico Serie 398 del Organismo Internacional deer@ia Atomica IAEA) denominado
“Determinacion de la Dosis Absorbida en Haces Extar utilizados en Radioterapia. Un Cdédigo
de Practica Internacional para Dosimetria basaddéaslares de Dosis Absorbida en Aguael
factor de calibracion del electrometkg. es tratado como una influencia cuantitativa ynetuido
en el productdlk; de factores de correccion.

Si la camara de ionizacion y el electrometro sdibreaos juntamente, no es requerido un
factor de calibraciorkeec por separado para el electrometro. En este éagptoma el valor de

1.000. Si son calibrados por separddmeces requerido.

4) Temperatura y presion

Las camaras de ionizacion tipo dedal estan abiad@stmosfera, por lo tanto el volumen de
la masa de aire en la cavidad estd sujeto a laaci@res atmosféricas. Cuando la camara de
ionizacion se utiliza a temperatura y presion éiées de las condiciones de calibracion, la lectura
proporcionada debe corregirse multiplicandose ptactor:

_ R 2732+T (5.7)
P~ | A7 m ., T '
P(2732+T,
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dondeT es la temperatura ambierfeees la presion atmosféricR, es la presion de referencia,
siendo este valor, generalmente 101.3 kPa. La textiysa de referencid, varia; algunos
laboratorios usan 2T, mientras que otros proveen un factor de califnaa 22°C.

El factorkrp se aplica para llevar la masa de aire de la cdvddda camara a las condiciones

de referencia.

5) Efecto de la polarizacion;

Es preciso siempre que siempre sea chequeadoctb efiee tiene sobre las lecturas de la
camara de ionizacién el uso voltajes de polarizad® opuesta polaridad en el electrémetro. Para la
mayoria de tipos de camaras, el efecto sera ifisignie en un haz de fotones; una excepcion
notable seria la muy estrecha ventana de las camsagdas para rayos X de baja energia. En un haz
de particulas cargadas, particularmente electr@he$gcto es muy significativo.

Cuando una camara es usada en un haz que produwensuarable efecto de polaridad, la
lectura verdadera sera tomada como la media dealoses absolutos de las lecturas para ambas
polaridades. Para el uso rutinario de una detedairgmara de ionizacion, un Unico voltaje de
polarizacion de polaridad definida debe ser adapt&th embargo, el efecto del uso de potenciales
de polaridad opuesta sobre las lecturas de la edpasa cada calidad del haz utilizado puede ser
obtenido por medio de la expresion siguiente:

= IM.[+M.| (5.8)
pol 2M
dondeM. y M. son las lecturas reportadas por el electromebtenidas a potenciales positivo y
negativo, respectivamente, M es la lectura del electrometro obtenida con laanxdd usada

rutinariamente (positiva o negativa).

6) Humedad relativa, k

La humedad del aire del ambiente tiene (exceptodmaon usados materiales higroscopicos
en la pared tales como A — 150 6 Nylon) solo uflaéncia pequefia sobre la carga producida en la
cavidad de la camara. No es necesario la correpadhumedad relativa si el factor de calibracion
estuvo referido a una humedad relativa de 50% galaara es usada en un rango de humedad
relativa entre 20 % a 80 %. Si el factor de calilina esta referido a aire seco, un factor de

correccionk, = 0.997 puede ser aplicado para la calibraciéfi’@e.
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7) Factor de recombinacion ionicask

La incompleta eficiencia en la coleccién de camgalkvolumen de la cavidad debido a la
recombinacion ionica requiere el uso de un faceocatreccion. El efecto depende de la geometria
de la cdmara, el voltaje de coleccidn aplicadosy e carga producida por la radiacion. En el caso
de un pulso de radiacion, especialmente un hazneada, el factor de correccion por la
recombinacion llega a ser algo importante. Par&amde radiacion continua (haz de raypsel
efecto es usualmente muy pequefio.

Es posible derivar un factor de correccl@rteéricamente, usando la teoria de Boag, pero
como la magnitud de la correccion depende de l&cipasdel electrodo central y este podria ser
cambiado accidentalmente sin un cambio externcadeainara, es recomendado que un proceso
experimental sea usado para la determinaciéon delrfee recombinacion.

El llamado método de Idslos voltajes” es, debido a su simplicidad, el método a ser usado
Esta basado en dos mediciones de carga coledtadalM, usando diferentes voltaj&s (el voltaje
parcial de operaciéon normal) V> (que puede la mitad d¥;) para algunas condiciones de
irradiacion. La razérﬁ\é deberia ser igual a 0 mayor que 3.

2

El factor de correccion por recombinaciQral voltaje parcial de operacion normvalpuede
ser, entonces, obtenido de una ecuacién cuadate@odria ser idonea a las soluciones numéricas
de las expresiones para un pulso y un pulso estamearadiacion:

2
k. =a, + al(l\'\:'llj " az(l\'\;'llj (5.9)
2 2

donde las constantes; son tomadas de tablas reportadas TRS 277 cédigo de practica
internacional.
Paraks < 1.03 la correccion puede ser aproximada dentro deéllubando la relacion:
1= M,/M, -1 (5.10)
VIV, -1
En radiacién continua, principalmente rayos gamm¥@o, el método de Idslos voltajes”

puede también ser usado y obtener el factor deaméan por medio de la relacién:



Capitulo 5. Calibracion de una Unidad de Telecobatterapia 8€

_ (V1/V2)2 -1
TV (M) 511

5.4.3 DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA U SANDO UN
FANTOMA DE AGUA

El flujo de fotones o electrones en un fantomaarme de agua es perturbado en el volumen
de la camara de ionizacion que sera atravesadalcdarmedida se este realizando, por lo tanto,

tiene que ser corregida:
a) Aplicando un Factor de Correccion por Perturbaxi, p,.

El factor de perturbaciompy) corrige:
I. Las diferentes propiedades en la produccion deelestrones, la dispersion en la
pared de la camara y correspondiente volumen d& agu
[I. La diferencia en la dispersion de los electroneslare de la cavidad y en el agua

(cuando es reemplazada por el aire de la cavidad)

La correccion por perturbacion establece la difgeerentre los coeficientes masico de
absorcion de la energia de los fotones y el de¢ipdd frenado de los electrones por el material de
la pared de la cdmara y el medio.

Para un haz de electrones, este factor tiene emtecu@ diferencia de dispersion en el
material fantoma (y también en la pared de la camaren el aire de la cavidad. Para un haz de
fotones hay que considerar que los electronesegrarirde manera distinta en el material de la pared
de la camara y en el agua. En el calculo se sugiengre que la medicion se efectla sin caperuza
de equilibrio. El efecto de la correccidén por pdyacion,py, puede calcularse aproximadamente por
la ecuacion de Almond y Svensson:

— aSWaII,air ( pen / p)w,wall + (1_ a ﬁw,air
pu - SW -

(5.12)



Capitulo 5. Calibracién de una Unidad de Telecobatiterapia 87

dondea es la fraccion de la ionizacion total producideekaire de la cavidad por los electrones que
se producen en la pared de la cadmar§y,air la razon de poderes de frenado por los diferentes

materiales de la camara como una funcién de ldazhliel haz usado.

b) Por el uso de un Punto Efectivo de MedidasP
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Fig. 5.3. Desplazamiento del punto efectivo de medigdgrofundidad
Zperi) del centro P (profundidad,zde una camara de ionizacion.
Valores de g — % recomendados:
» Para un haz de electrones Oy r
» Para un haz de fotones de alta energia O¢g5 r
> Para radiacion gamma d¥€Co 0.6 &y
> Para radiacion gamma d€'Cs 0.35
» Para rayos X medios cero

Una correccion adicional a la determinacion dedaisiabsorbida en agua es la debida al
desplazamiento del punto efectivo de medida dér@aca de ionizacidén. Este punto toma en cuenta
la extension espacial en la cavidad para la lagelhin del punto de interd&« en el frente del
centroP de la camara (ver figura 5.3) para corregir etignate de flujo de electrones dentro de la

cavidad. La correccion por el desplazamiento ocporela razén que en la cavidad de una camara
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cilindrica con su centro colocado a una profundided.s, Se muestra una fluencia de electrones de
un punto mas cercano a la fuente de radiacion igha grofundidad.
La correccion depende del radio interno de la ealjidy;, y se obtiene a partir de
Pgis =1 0004, (5.13)

dondery esta dado en mm. Los valores recomendados eRT&s277y 398 del OIEA para el
punto efectivo de medida de la camara con respestocentro estan dados en al figura 5.3.
Luego, la dosis absorbida en adb@, a la profundidad de medidas (5.0 cm), para el

tamafio de campo y BSDde referencia, viene dado por la ecuacion:
DW (Zref ) = M u ND (SN—air )kTP keIeckpol kskh pu pdis (514)

dondeM, es la lectura del electrometro en M\, es el factor de dosis absorbida de la cAmara de
ionizacion en cGy/nCS, .- €S la razén de poderes de frenado de agua ykaires el factor de
correccion por temperatura y presid@ec €s el factor de calibracion del electromelg, es de
correccion por el efecto de la polariddd,es por recombinacion ionic&, de correccion por
humedad relativap, es el factor de perturbacion s es el factor de correccion por el
desplazamiento del punto efectivo de medida dardaaca de ionizacion.

Se aplica la teoria de la cavidad de Spencer Atiix una energia de corte para poderes
restringidos de frenadd = 10 keV El Reporte Técnico Serie 277 del OIEA recomieqda los
datos sobre poderes de frenado sean tomados der Bebgltzer. Se usaron calculos de Montecarlo
de Andreo y Brahme para obtener los espectrosedtr@hes, producidos por fotones, y determinar
los valores medios de poderes de frenado.

El valor deDyy calculado con la ecuacion 5.14 debe referirse @déundidad de la dosis
maximady, por lo que se debe de dividir por el porcentgeldsis a la profundidad para 5.0 cm, de
tal manera que se cuente con el valor de la dbsigrlida maxima a la profundidad de referencia
(0.5 para haces d&Co) a laSSDde referencia.



CAPITULO 6

DISTRIBUCION DE DOSIS A PROFUNDIDAD Y
DISPERSION

6.1 DISTRIBUCION DE DOSIS A PROFUNDIDAD

Cuando un haz esté incidiendo en un paciente (anefantoma), la dosis absorbida en el
paciente varia con la profundidad. Esta variaciépedde de muchas condiciones, a salaer:
energia del hazla profundidad el tamafio del campda distancia de la fuente y el sistema de
colimacion del hazAsi el célculo de la dosis en un paciente inwaluconsideraciones con
referencia a estos y otros parametros que afeztdisttibucion de dosis a profundidad.

Un paso esencial en los sistemas de calculo de desestablecer la variacion de la dosis a
profundidad sobre el eje central del haz. Se tiemg® definir un nimero funciones para este
propésito, entre las que tenemope@icentaje de dosis a profundiddd razén tejido - airela razon
tejido - fantomay la raz6n maximo - tejiddestas cantidades se derivan de mediciones hechas e
fantoma usando una pequefia camara de ionizaciGmqueuse puede utilizar otros sistemas de
medicion, se prefieren las camaras de ionizacidrspamejor precision y pequefia dependencia de

la energia.

6.2 PORCENTAJE DE DOSIS A PROFUNDIDAD (Percent Depth Dose, PDD

Una forma de caracterizar la distribucion de derigl eje central es normalizando la dosis a
una profundidad dada con respecto a la dosis apuondidad de referencia. La cantidad
porcentaje de dosis a profundidad (o simplementegmtaje de dosispuede definirse como el
cociente, expresado como un porcentaje, de la dbs@rbida a una profundidddDy) y la dosis a

una profundidad de referencia ﬁja(DdO ) a lo largo del eje central del haz (Fig. 6.1)p&icentaje

de dosis a profundideIDD, se define asi:
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D
PDD:D—dX1OO% (6.1)

dO
Para ortovoltaje (arriba de 400 kVp) y rayos X dergia mas baja la profundidad de

referencia esta en la superfictg € 0). Para altas energias la profundidad de mdezese toma en

la posicion de laosis absorbida maxim@, = dm)

Fuente —— %

Colimado
~

Eje central

Fantoma

Fig. 6.1. Diagrama esquematico que muestra como se calt¢ylareentaje de dosis
a profundidad, “d” es cualquier profundidad y gties la profundidad de

referencia o de dosis maxima (0.5 cm par¥@b)

En la practica clinica, la dosis absorbida maximaleeje central se llama usualmedtesis
maxima dosis dada simplement® . Asi

D, =D
"~ ppp

x100% (6.2)

Cierto numero de pardmetros afecta la distribu@énla dosis a profundidad en el eje
central. Estos incluyen la calidad o energia del kaprofundidad, el tamafio y forma del haz, la

distancia de la superficie a la fuente y la colilbac
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6.2.1 Dependencia de la calidad del haz y la profdidad

El porcentaje de dosis a profundidad (mas alldadg@rbfundidad de la dosis maxima)
incrementa con la energia del haz. Haces con esengas grandes tienen poderes de penetracion
mas grandes y asi depositan un porcentaje de dogiofundidad mas grande (Fig.6.2). Sin
considerar los efectos de la ley del inverso culmsala dispersion, la variacion del porcentaje de
dosis a profundidad estd gobernado aproximadanmemteuna atenuacion exponencial. Asi, la
calidad de la radiacion afecta el porcentaje desdasprofundidad en virtud del coeficiente de

atenuacion promedj@ . Si uz decrece, el haz viene a ser mas penetrante,aedalun porcentaje

de dosis a profundidad mas grande para una prafaddiada mas alla de la region de build - up.
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Fig. 6.2. Distribucion de dosis a profundidad para diferentesidades de

o
(&)]

haces de fotones. Tamafio de campo 10 x #038D = 100 cm
para todos los haces, excepto para 3.0 mmCuHVLtigne una
SSD de 50 cm.

6.2.2 Efecto del tamafio y forma del campo

El tamafio de campo se puede especificar geomésitano en términos de dosis. EL
tamafo geométrico del campsta definido comtla proyeccion del borde final del colimador en
un plano perpendicular al eje del haz, como seavdesde el centro de la fuentéEsta definicion
del campo corresponde al campo especificado poezlibcalizadora, arreglada como si una fuente

de luz puntual estuviera colocada en el centraadriperficie de la fuente de radiacion. El tamafio
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de campo dosimétrico o fisices la distancia interceptada por una curva isodésiada
(normalmente la isodosis de 50 %) en un plano pelipelar al eje del haz a una distancia
determinada de la fuente. A menos que se espegifigutra manera, el término tamafio de campo
denotard el tamafio geométrico de este. En conalusidamafio de campo puede definirse para una
distancia predeterminada tanto para téci®&® (distancia fuente - superficie) como para técnica
SAD(distancia fuente - eje)

Para un campo infinitesimalmente pequefio o campe Ocnf, la dosis a profundidad para
un punto es efectivamente debida a la radiacidnasia. La contribucion de ladiacion dispersa
la dosis a profundidad es extremadamente pequeferd). Pero conforme el tamafio del campo se
incrementa, la contribucion de la radiacién dispexrda dosis absorbida incrementa. Puesto que el
incremento en dosis dispersada es mas grande pHtangidades mayores que la profundidad de
Dmax €l porcentaje de dosis a profundidad se increnariael incremento del tamafio del campo.

El incremento en el porcentaje de dosis a profladidiebido al incremento del tamafo del
campo depende de la calidad del haz. Debido aagpmbabilidad de dispersion o la seccion eficaz
disminuye con el incremento de la energia, y ldenfes con energias mas altas son dispersados
predominantemente en la direccion de incidencialelpendencia entre el tamafio de campo vy el
porcentaje de dosis a profundidad es menos promdagara haces de energias altas que para haces
de energias bajas. Datos de porcentaje de dostfumgidad para radioterapia estan registrados en
tablas para campos cuadrados. La mayoria de lasnientos encontrados en la préctica clinica se
utilizan campos rectangulares o campos de fornegutar (limitados por bloques de proteccion),
por lo que se requiere un sistema de campos cuelreguivalentes para diferentes formas de
campos. Se han desarrollado métodos semi - empipeoa relacionar los datos de dosis a
profundidad para campos cuadrados, rectangulareslaces y de formas irregulares.

Para una distribucion de dosis a profundidad egjeetentral, un campo rectangular puede
aproximarse por un campo equivalente cuadrado aiparampo equivalente circular. En la tabla
6.1 se muestran datos de campos cuadrados equesleara campos rectangulares. Como un
ejemplo, considérese el campo 2 @0 cnf. Utilizando la informacién proporcionada por lélta
6.1, el campo equivalente cuadrado es el de« I3 cnf. Asi el dato de porcentaje de dosis a
profundidad para un campo de £33 cnf (obtenido de tablas estandar) puede aplicarse coao
aproximacién para el campo dado dex1ZD cnf.

Una regla simple de este método ha sido desareofiad Sterling para campos cuadrados y

rectangulares equivalentes. De acuerdo con esla, &g campo rectangular es equivalente a un
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campo cuadrado si el cociente Area/Perimef)(es igual para ambos. Por ejemplo, para el
campo 10x 20 cnf tiene unA/P de 3.33. El campo cuadrado que tiene el misma da/P es el
campo de 1% 13 cnf.

Tabla5.1. Equivalentes cuadrados para campos rectangulares

Lados del 2.0 | 40| 6.0/ 8.0] 10.012.0|14.0|16.0| 18.0| 20.0| 22.0|24.0| 26.0| 28.0| 30.0
campo

2.0 2.0
4.0 27 ] 4.0
6.0 31| 48| 6.0
8.0 34| 54| 69| 8.0
10.0 36| 58| 7.5 8.9 10.0
12.0 3.7 ] 6.1| 80| 9.6/ 10.912.0
14.0 38| 6.3| 84| 10.111.6]12.9|14.0
16.0 39| 65| 86| 10.%12.2]13.7]14.9|16.0
18.0 40| 66| 89| 10.812.7|14.3]15.7|16.9| 18.0
20.0 40| 6.7| 90| 11.113.0{14.7/16.3|17.7]18.9| 20.0
22.0 40| 68| 91| 11.313.3|15.1]16.8|18.3]19.7| 20.9| 22.0
24.0 41| 68| 9.2| 11.%13.5|15.4|17.2|18.8|20.3| 21.7| 22.9]| 24.0
26.0 41| 69| 93| 11.6¢13.7[15.7|17.5]19.2| 20.9| 22.4| 23.7| 24.9] 26.0
28.0 41| 69| 94| 11.713.8]15.9|17.8|19.6|21.3|22.9|24.4|25.7|27.0| 28.0
30.0 41| 69| 94| 11.713.9/16.0]18.0|19.9|21.7| 23.3| 24.9|26.4| 27.7| 29.0| 30.0

La siguiente ecuacion se usa para calcular losnmras de campo equivalentes para

campos rectangulares

A axb

P m (6.3)

dondea es el ancho del campdyo largo. Para campos cuadrados, puestagub, se tiene que
é =2 (6.4)

dondea es el lado del cuadrado. De las ecuaciones 6.3,ye6 evidente que el campo cuadrado

equivalente de un campo rectangulad@s/P) Por ejemplo, el campo 2015 cnf tiene unA/P de
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3.0. Su equivalente cuadrado es12 cnf, valor que esta muy cercano con el valor de 14d®@n
la tabla 6.1.

Aunque el concepto d&/P no estd basado en un principio fisico razonallengy usado en
practica clinica y ha sido considerado como unrpaté de campo para aplicarlo a otras cantidades
tales como el factor de retrodispersion, la razpidd - aire e incluso a la salida del haz en aire
fantoma. Se debe, sin embargo, ser precavido dfacatir un uso discriminado d®P. Por
ejemplo, el parametrd/P no es aplicable a campos circulares ni irregulaesque el radio de un

circulo puede ser obtenido por la relacion

(6.4)

o>

4
r=—
T

La ecuacion anterior se obtiene suponiendo qudreliloc equivalente es el que tiene la

misma area que el equivalente cuadrado.

6.2.3 Dependencia de la distancia fuente superficie

La fluencia de fotones emitida por una fuente déax@dn puntual varia inversamente con el
cuadrado de la distancia desde la fuente. Aunquiiéntes clinicas para terapia con haces externos
tienen un tamafno finito, se selecciona una distafugnte-superficie grande 80 cm), de tal forma
gue las dimensiones de la fuente carecen de inmuiatan relacion con la variacion de la fluencia
de fotones a esa distancia. En otras palabrasetad puede ser considerada como un punto a una
distancia fuente-superficie grande. Asi, la tas&xj®osicion o tasa de dosis en espacio libreée
una fuente varia inversamente con el cuadrado distancia. Por la dependencia de la tasa de dosis
de la ley del inverso cuadrado asumiremos que estératando un haz primario sin dispersores. En
una situacion clinica dada, sin embargo, el colongdtros materiales dispersores en el haz pueden
causar desviacion en la ley del inverso cuadrado.

El porcentaje de dosis a profundidad incrementa@&sDdebido a los efectos de la ley del
inverso cuadrado. Aunque la tasa de dosis real parpunto decrece con el incremento en la
distancia de la fuente, el porcentaje de dosiscfupdidad, como tal, es una dosis relativa con
respecto a un punto de referencia incrementandos&&SD Esto esta ilustrado en la figura 6.3 en

la cual la tasa de dosis relativa de un punto diedate de radiacion se grafica como una funcién de
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la distancia desde la fuente siguiendo la ley dekrso cuadrado. La grafica muestra que la
disminucion en la tasa de dosis entre dos puntoauehio mas grande para pequefias distancias
desde la fuente que para grandes distancias. igsific& que el porcentaje de dosis a profundidad,
gue representa la dosis a profundidad relativa pumto de referencia, disminuye mas rapidamente

para puntos mas cercanos a la fuente que paraspmdtodistantes de la fuente.
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Fig. 6.3. Grafica de la dosis relativa como una funcion delistancia (Ley del Inverso

al Cuadrado) de una fuente puntual. La distanciaeferencia es de 80 cm

En radioterapia clinica, I8SDes un parametro muy importante. Puesto que ekptaje de
dosis a profundidad determina cuanta dosis puédealise a una profundidad relativdDgay la
SSDnecesita ser lo mas grande posible. Sin embaeidpdal a que la tasa de dosis disminuye con la
distancia, 1aSSD en la practica, es un conjunto de distanciaspgaeeen un compromiso entre la
tasa de dosis y el porcentaje de dosis a profuddigara el tratamiento de lesiones de tumores
profundos con haces de megavoltaje la miri@®recomendada es de 80 cm.

Tablas de porcentaje de dosis a profundidad paralisco estan disponibles para BSD
estandares (80 o 100 cm para unidades de mega&yoEaj una situacion clinica dada, sin embargo,
el conjunto deSSDen un paciente puede ser diferente deS8® estandares. Por ejemplo, se
requierenSS» mas grandes para técnicas que involucran tantEiocampo mas grandes que los
disponibles para |laSS estandares. Asi, el porcentaje de dosis a priofacidpara un&SSD
estandar puede convertirse para aquellas aplicaside los actuales tratamientoS@D.Aunque

estan disponibles métodos mas precisos, en est@satiscutiremos un método apropiado: El
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factor F de MayneordEste método se basa en una aplicacion estricta lég el inverso cuadrado

conforme se cambia BSD sin considerar los cambios por la dispersion.

N x---

f2

Fig. 6.4. Cambio del porcentaje de dosis a profundidad ec83D. La condicion
de irradiacion (a) tiene SSD = ¥ la condicion de irradiacion (b) tiene
SSD =$. En ambas condiciones se tiene el mismo tamaitardeo

en la superficie del fantomaxr, y la misma profundidad.

La figura 6.4 muestra dos condiciones de irradigcléas cuales difieren unicamente con
respecto a I&SD Hagamo$’DD(d,r,f) el porcentaje de dosis a profundidad a la profiemtil para
SSD=fy a un tamafio de campqCampo cuadrado de dimensign Puesto que la variacion de la
dosis a profundidad estd gobernada por tres efeatasaber, la ley del inverso cuadrado, la

atenuacion exponencial y la dispersién, se tieme qu

f,+d

2
m Bi_ﬂ(d_d’“)
f, +d j s

PDD(d, 1, f,) :100[€ (6.6)

dondep es el coeficiente de atenuacion lineal para elpgramario yKs es una funcion toma en
cuenta el cambio en la dosis por la dispersiororgmdo el cambio en el valor #g, de unaSSDa

otra, se tiene ademas que

f,+d,)’
PDD(d, r, fz):lootﬁ ]f +d”‘j (&0 K (6.7)
1
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Dividiendo la ecuacion 6.7 por la ecuacion 6.6eteas

2 2
PDD(d, T, fz):(fz +dm] [ﬁfﬁd] | (6.8)
PDD(d,r, f,) ~\f, +d_ f, +d

El miembro izquierdo de la ecuacion 6.8 es llamadactorF de Mayneord. Asi
F_(f2+dmj2|:€f1+dj2 (6.9)
T\, +d f,+d

Puede demostrarse que el fadtas mas grande que 1 p&raf, y menor que 1 parfa <f;.

Asi esto prueba que el porcentaje de dosis a plafad disminuye con el incremento eSBD

El método del factoF de Mayneord trabaja razonablemente bien para camppquefios
porque la dispersion es minima bajo esas condisioS& embargo, el método puede dar un
aumento significativo en el error para condicioeesemas tales como baja energia, campo grande,
profundidad grande $SDgrande.

En general, el factoF de Mayneord sobrestima el incremento en el poageme dosis a

profundidad con el incremento en &D Por ejemplo, para campos grandes y radiacionage b

. . R : 1+F
energia donde la proporcion de la radiacion displeres relativamente grande, el faeteﬁ— se

: . L . . 1+F .
aplica con mas precision. Factores intermedioseehtry Tdeben usarse para diversas

condiciones.
6.3 RAZON TEJIDO-AIRE ( Tissue-Air Ratio, TAR

La razdn tejido-aire fue primeramente introducider gHarold Johns en 1953 y fue
originalmente llamada r&dzén tumor-airé& Para ese tiempo, esta cantidad fue entendida
especificamente para calculos en terapia rotat&materapia rotatoria, la fuente se mueve en un
circulo alrededor del eje de rotacion que se cotamranalmente en el tumor. Aunque la distancia
fuente superficie §SD puede variar dependiendo de la forma del contalmda superficie, la

distancia eje-fuente permanece constante.
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Fuente Fuente

Masa
equilibri

Fig. 6.5 llustracion de laefinicion deRazoi Tejido-Aire TAR.TARd,r;) = D, / Dy.

Puesto que el porcentaje de dosis a profundidadndiepde 165SD se habréa de aplicar la
correccion de |&8SDal PDD — procedimiento que es utilizado voluminosamemtdaepractica
clinica. Una simple cantidad, a saber, rezon tejido-aire (TAR se aplica para remover la
dependencia de I8SD El concepto deTAR fue definido para facilitar los calculos no solanee
para terapia rotatoria, sino ademas para técnicasisocentro estacionario como también para
campos irregulares.

La razon tejido-aire puede definirse como la ragéra dosis@y) para un punto dado en el
fantoma y la dosis en el espacio libBy)(para el mismo punto. Esto es ilustrado en laréigub.
Para una calidad del haz dadaTAR depende de la profundidady el tamafio del campq para
esa profundidad,

D

TAR )= (6.10)

S

6.3.1 Efecto de la distancia

Una de las propiedades mas importantes atribuidd®\R es que es independiente de la
distancia de la fuente. Esto, sin embargo, es prnaxanacion que es usualmente valida para una
precision mejor que el 2 % sobre el rango de disdanusadas clinicamente. Este resultado util

puede ser reducido a lo siguiente: Puesto qidé&Bles una razon entre dos do$ig,y Ds, para el
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mismo punto, se remueve la dependencia de la diatanla fluencia de fotones. Asi, €AR
representa la modificacidén de la dosis para ungdaebido unicamente a la atenuacién y dispersion
del haz en el fantoma comparada con la dosis pangsmo punto en el minifantoma (o fantoma de
equilibrio) colocado en el aire libre. Puesto qubaz primario es atenuado exponencialmente con
la profundidad, eTARpara el haz primario es unicamente una funciéragedfundidad, no de la
SSD En el caso de la componente de la dosis porsfaedsion, sin embargo, esto no es obvio. No
obstante, la contribucion dispersora fracciona ddsis a profundidad es casi independiente de la
divergencia del haz y depende unicamente de laupdadad y del tamafio del haz para esa
profundidad. De aqui la razon tejido-aire que inech la componmente primaria y la componente
dispersada de la dosis a profundidad es indepaediena distancia de la fuente.

6.3.2 Variacion con la energia, profundidad y tamad del campo

La razén tejido-aire varia mucho mas con el poajentie dosis a profundidad que con la
energia, profundidad y tamafio del campo. Para doeshde megavoltaje, la razon tejido-aire de
buildup es un méaximo en la profundidad de la desé&xima () y luego disminuye con la
profundidad en una forma mas o menos exponenaed. lth haz estrecho o un tamafio de campo de
= 0x 0, en el cual la contribucion a la dosis por kpdrsion puede ignorarse, el TAR mas alla de

dn varia en forma aproximadamente exponencial cpnofundidad

TAR(d0) = &t (6.11)

siendo i el coeficiente de atenuacion promedio del haz pardantoma dado. Conforme se
incrementa el tamafio del campo, la componente diodés por la dispersion incrementa y la
variacion delTAR es mas compleja. Sin embargo, para haces de niggawe alta energia donde
la dispersion es minima y su direccion es haciande] la variaciéon deTAR con la profundidad

puede describirse también por una funcidon expoagngue utiliza un coeficiente de atenuacién

efectivo {4 cuando se usa un tamafio de campo dado.
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6.4 FACTOR DE RETRODISPERSION (Backscatter factor, BSF

El término factor de retrodispersién es simpleméamtezon tejido-aire para la profundidad
de la dosis maxima sobre el eje central del hae. fsede definirse como la razén de la dosis sobre
el eje central para la profundidad de la dosis maxy la dosis para el mismo punto en espacio
libre, esto es

0| O

BSF=—" (6.12)

o bien,

(6.13)
BSF= TAR ¢, {)

donder, es el tamafio del campo a la profundidadie la dosis maxima.

El factor de retrodispersion, al igual que la ragjido-aire, es independiente de la distancia
de la fuente y depende unicamente de la calidadhaely del tamafo del campo. La figura 6.6
muestra el factor de retrodispersion para varibdades de haz y areas de campo. Mientras el factor
de retrodispersion aumenta con el tamafio del casgpmaximo valor ocurre para haces que tienen
una capa hemirreductora entre 0.6 y 0.8 mm de €perdliendo del tamafio del campo. Asi, para
haces de ortovoltaje con filtracion normal, el éaale retrodispersion puede alcanzar valores hasta
de 1.5 para campos grandes. Esto indica que se pereer hasta un 50 % de incremento en la dosis
comparada con la dosis en el espacio libre o,remrés de exposicion, un incremento del 50 % en
la exposicién en la piel comparada con la exposieidaire.

Para haces de megavoltajé0p y energias mas altas), el factor de retrodigpers mucho
méas pequefio. Por ejemplo,BSF para un campo de 2010 cm par&’Co es 1.036. Esto significa
gueDmax Sera 3.6 % mas alta que la dosis en espacio Hste.incremento en la dosis se debe a la
radiacion dispersa que alcanza el punt®@gerocedente de puntos antes y después en el fantoma
Conforme se incrementa la energia del haz, la digpese reduce y por consiguiente el factor de
retrodispersion lo hace también. Arriba de 8 MV dlapersion para la profundidad de la dosis
maxima es extremadamente pequefia y el factor eligiersion se aproxima a su minimo valor, la
unidad.
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161

I 400 cnf
15F /0

1.41 )
1.3 -/

100 cnf

25 cnf

GOCO
(14.8 mmCu)

Factor de Retrodispersion

11

1.0 1 ] L1y 1 1 1
0.1 0.2 0.4 0.60.8L.0 2.0 4.0 6.0 10

Capa Hemirreductora (mmCu)

Fig. 6.6 Variacion del factor deretrodispersién BSF) con la calidad del ha
Datos para campos circular

6.5 RELACION ENTRE EL TAR Y PDD

La razon tejido-aire y el porcentaje de dosis afymidad estan interrelacionados. La
relacion puede derivarse de la siguiente manerasi@erando la figura 6.7a, SEAR(d,g) la razén
tejido - aire para el puntQ para el tamafio de campga la profundidadi, r el tamafio del campo
en la superficief la SSO d, la profundidad de referencia para la dosis maxh@untoP y Dg(p) y

D«(Q) las dosis en el espacio libre para los puRtg®), respectivamente (Fig. 6.7 b y c).

Fuente Fuente Fuente

f
d
____________ i._______ it B e Wit
(a) (b) (c)
Fig. 6.7 Diagrama para relacionar el TAR y el porcentaje desis a profundidad. V

seccion 6.5.
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D«(p) y D«(Q) estan relacionadas por la ley del inverso cuadrado

D,(Q) _(f +dm)2
D.(P) \ f +d

El tamafio del campioy rq estan relacionados por

f +d
—

rg =r
d f

Por definicién deTAR

D, (Q)

TARAD=D, 9

D,(Q)=TARd )l D(Q.

Puesto que
D ax(P) = D,(P) L BSH )

y, por definicion, el porcentaje de dosis a profdad P(d,r,f) esta dado por

D, (Q)

POD(d, 1, )= 5 o

Tenemos de las ecuaciones 6.17, 6.18 y 6.19,

1 D
PDD(d,r, 1) = TAR(d §)Fa oy DDSEE;

De las ecuaciones 6.14 y 6.20,

PDD(d, T, )= TAR(d § ) B [ﬁ”dmjz
(A D= TARGE) sry Ut +d

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)
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6.6 CONVERSION DE UN PDD A OTRO - METODO DEL TAR

Anteriormente se discutié un método para convpdicentaje de dosis a profundidad de una
SSDa otra. Este método usa el fadtode Mayneord, que se deriva al considerar unicaarlariey
del inverso cuadrado. Un método mas preciso esi@dbaen la relacién entre el porcentaje de dosis
a profundidad y eTAR Este método se deriva de la ecuacién 6.21 cordes®ibe a continuacion.
Supodngase que es laSSDpara la cual el porcentaje de dosis a profundégacbnocido ¥,
es laSSDpara la cual el porcentaje de dosis a profundstad determinado. Denotemos pael
tamafio del campo en la superficiel ya profundidad, para ambos casos. Refiriéndonasfigura

6.4, seanr, ; y r, . los tamafios de campo proyectado a la profundidew la figura 6.4a y b,

respectivamente.
f, +d
foq =T E)lf— (6.22)
1
f, +d
fyq, =1 sz— (6.23)
2
De la ecuacion 6.21,
1 f+d )
PDD(d,r, f,)= TAR d gyfl)DBSF(r)[ﬁ fl +dj (6.24)
1
y
1 f,+d ) 6.95
PDD(d,r, fZ)zTAR(dE*fZ)DBSF(r) — (6.25)
2

De las ecuaciones 6.24 y 6.25, el factor de comveesta dado por

PDD(d, 1, f,) TARd [ ) (f1+dmj2(f2 +o|mj2
PDD(d,r,f,)  TARd )|\ f, +d f,+d

(6.26)

La expresion encerrada entre corchetes es el faaler Mayneord. Asi el método dEAR
corrige al factof de Mayneord por la razon de [d8\Rs para campos proyectados a profundidad
para dosSS».
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Burns ha desarrollado la siguiente ecuacion pamvestir el porcentaje de dosis a

profundidad de un&SDa otra

PDD(d, 1. f,) = PDD(d,\/rE ,flj LBS;L/(:;_F) F (6.27)

donde F es el factorF de Mayneord. La ecuacion de arriba se basa enlap&ARs son
independientes de la distancia de la fuente. La@én de Burns puede ser usada en una situacion
donde losTARs no estan disponibles pero en cambio se tienemlidp una tabla de porcentaje de
dosis a profundidad para uS&Destandar con el factor de retrodispersion par@yaamanos de

campo.



CAPITULO 7

CALCULOS DOSIMETRICOS PARA HACES
DE *°Co

7.1 PARAMETROS PARA CALCULAR LA DOSIS ABSORBIDA

La dosis para un punto en un medio puede analizarsgderando la componente primaria y
la componente dispersada. La dosis primaria esttilcoida por el foton original o inicial emitido
por la fuente y la dosis dispersada es debida floses dispersados. La dosis dispersada puede ser
ademas analizada dentro de la componente del aimala componente del fantoma, debido a
gue ambas pueden ser variadas independientememtdoubloques. Por ejemplo, bloqueando una
porcion del campo, la salida o exposicion en lacigor abierta del campo no cambia
significativamente pero la radiacion dispersa pusstageducirse sustancialmente.

La discusion anterior presenta una dificultad peacta saber, la determinacion de la dosis
primaria en un fantoma excluyendo la dispersiongbaolimador y el fantoma. Sin embargo, para
haces de fotones de megavoltaje, es razonablempestiso considerar la dispersion del colimador
como parte del haz primario asi que la dispersé@rfaihtoma puede calcularse separadamente. Por
lo tanto, definiremos undosis primaria efectivacomo la dosis debida a los fotones primarios
incluyendo la dispersion por el sistema de colidacdia dosis primaria efectiva en un fantoma
puede considerarse como la dosis a profundidad srlardispersion del fantoma. Alternativamente,
la dosis primaria efectivauede definirse como la dosis a profundidad espezacel campo cuando
el volumen dispersor se reduce a cero mientraslieh@dor permanece con una abertura constante.

7.2 FACTOR DE SALIDA DEL COLIMADOR (Colimator Output Factor, COF)
La salida del haz (tasa de exposicion, tasa des dwsiespacio libre o tasa de fluencia de

energia) medida en el aire depende del tamaficadgb@ Conforme se incrementa el tamafio del

campo, incrementa la salida porque se incremendssieersion en el colimador que es agregada al
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haz primario. El incremento en la dispersion seedabincremento en el area de la superficie del

colimador conforme este se abre para campos madaga

Campo de referencia N

SAD SAD

Profundidad de

referencia
1.0f-= 1.0f--
T Campo de w Campo de
8 / referencia & / referencia
Tamafio de campo Tamafio de campo
(b) (a)

Fig. 7.1 . Arreglos para medir eCOFy el TSF. (a) la camara con una capa dmiidup en
aire para medir la salida relativa para un campordéerencia, para determinar
COFvrs. Tamafio de campd)(Medidas en ufantoma para una profundidad f
para determinal SFvrs.tamafio de campo.

El factor de salida del colimador (COFJlamado también factor de correccion por la
dispersion en el colimador, puede definirse contazén de la salida en aire para un campo dado y
la salida para un campo de referencia (Normalmedte 10 cnf). El COF puede medirse con una
camara de ionizacidon con una capa de buildup daftanbastante grande para que provea la
maxima dosis de buildup para un haz de una endegla. El sistema de medida se muestra en la
figura 7.1a. Las lecturas se deben presentarseneih del tamafio de campo (lado o equivalente
cuadrado o area/perimetro) y los valores son nizashs al campo de referencia,X1D cnf.

En las medidas d€lOF, el campo debe cubrir completamente la capa ddupupara todo
tamafio de campo pequefo si las medidas son péegardé fluencia relativa de fotones. Para

campos pequefos, se pueden tomar las medidas naadeg distancias de la fuente para que los
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campos mas pequefios cubran la capa de buidup. Moemta, el factor de salida del colimador se

mide usando la técnica distancia fuente-8j&0)
7.3 FACTOR DE CORRECCION POR LA DISPERSION EN EL FANTOMA

El factor de correccién por la dispersion en etdara Phantom Scatter Factor, PSFoma
en cuenta el cambio por la radiacién dispersa radp en el fantoma a una profundidad de
referencia conforme varia el tamafio del canifdd®?SFpuede definirse como la razén de la tasa de
dosis para un campo dado a una profundidad deerefier (profundidad de la dosis maxima) y la
tasa de dosis para la misma profundidad para upcata referencia (Normalmente @0 cnf),
con la misma abertura del colimador. En esta dafinj puede notarse queRbFesta referido para
los cambios en el area de un fantoma irradiadaegpecto a una abertura fija del colimador. Asi, el
PSF puede determinarse, al menos en concepto, posoede un campo incidente grande en un
fantoma para varios tamafios de seccion eficaz.

Para haces de fotones, cuyos factores de retrosi@pepueden medirse con precision, el
factor PSFpara la profundidad de la dosis maxima puede idedirsimplemente como la razon del

factor de retrodispersion para el campo dado gabf de retrodispersion del campo de referencia:

BSH 1) (7.1)
BSH(t)

PSF=

donder, es el tamafio del campo de referencia.
Un método mas practico en la medida [B8F que puede usarse para todas las energias de
los haces, consiste en la determinacion indiresaado la siguiente ecuacion

TSH)

PSRD:EGQB (7.2)

dondeTSF es el factor de correccion por dispersion totainidd como la tasa de dosis a una
profundidad de referencia para un tamafio de cangpadido por la tasa de dosis para el mismo
punto y profundidad para el tamafio de campo deemdi (10x 10 cnf), Fig. 7.1b. AsiTSF()
toma en cuenta tanto la dispersion por el colimgdel fantoma y cuando se divide pOOF(r)
proporcionaPSF(r)
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Fuente Fuente

T T

Fig. 7.2 . Diagramaqueilustra ladefinicion deRazéi Tejido-FantomaT PR y Razoi
Maximc-Tejido (TMR.

7.4  RAZON TEJIDO-FANTOMA Y RAZON MAXIMO-TEJIDO

La razén tejido fantomaigsue-phantom ratio, TBRe define como la dosis para un punto
dado en el fantoma y la dosis para el mismo puntona profundidad de referencia fija,
normalmente de 5 cm. Esto se ilustra en la Fig. 7.2

El TPRes una funcion general que puede normalizarse profiandidad de referencia. Pero
no hay un acuerdo concerniente a la profundidadaugara esta cantidad, aunque la profundidad de
5 cm es la eleccién usual para varias energiasadeshEn otros términos, el punto sobre el eje
central en el que de tie® .« es muy utilizada para calculos de dosis. Si sptada profundidad
de referencial,, la cantidadTPR dada se convierte en fazon méaximo - tejidgTissue-maximum
ratio, TMR). Asi, el TMRes un caso especial del TPR y puede definirse damazdn de la dosis
para un punto dado en un fantoma y la dosis pamassho punto a la profundidad de referencia de

la dosis maxima.

7.4.1 Propiedades del TMR

El concepto de razon maximo-tejido estd basadaesuposicion de que la contribuciéon

fraccional de dispersion a la dosis a profundidach gounto es independiente de la divergencia del
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haz y depende unicamente del tamafio del campoebgranto y profundidad en el tejido. Este
principio que es ademas la razon fundamentalTédd® y el TPR toma a todas esas funciones
practicamente independientes de la distancia fegrgerficie. Asi, una tabla simple déMR se
puede usar para to&BDpara cada calidad de radiacion.

Para haces de megavoltaje, la atenuacién del hamanw puede representarse

aproximadamente por

TMR(d,0) = e~ (7.3)

dondeu es el coeficiente de atenuacion lineal efectivdy,\es la profundidad de referencia de la
dosis maximayu puede determinarse a partir de datog KR graficandoy como una funcion del
tamafio de campo (lado o equivalente cuadrado)rgmitindolo al campe 0 x O.

El TMRYy el porcentaje de dosis a profundid®dD estan interrelacionados por la siguiente

ecuacion
_(PDD(d, 1, P f+d)’[Sp(K)
TMR(a, "3)‘( 100 )(f +t0j {sp(rd)j (7.4)
donde
f=SSDy = r[ﬁf :dj (7.5)

h, =r Eﬁf Jfrt°j (7.6)

Aqui el porcentaje de dosis a profundidad est&idefex la dosis para la profundiddg asi
queP(dy,r,f)=100 para todo tamafio de camp&$D

Aunque elTMR puede medirse directamente, se puede calculartia gal porcentaje de
dosis a profundidad, como se muestra en la ecuscirPar&’Co, las ecuaciones 7.2 y 7.4 pueden
usarse para calcular EMR En suma, eTMR puede derivarse de datos TBRy en estos casos,
como el®°Co, donde eTARes precisamente conocido se tiene que

TAR(d §) (7.7)

TMR(d, ) = BSH()
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7.5  FILTROS TIPO CUNA. FACTOR DE CUNA

Los filtros tipo cufla o simplemente cufias sirvemapsuperar los puntos calientes que
resultan de la superposicién de dos campos queeseeptan formando angulos menores que 180°.
Como su nombre lo indica, son piezas de metaligner forma de cufia que se coloca en un haz de
megavoltaje para distorsionar la distribucion dsisld_as cufias son fabricadas de un metal pesado
tal como cobre, latén o plomo y deben ser un poés gnandes en seccion eficaz que el campo de
tratamiento. La combinacion de campos con cufiaamnypos abiertos provee una composicion

isoddsica muy efectiva para algunos tratamientos.

0

P

Fig.7.3. Distorsion de ldistribucion delosispor unfiltro tipo cufia

Una cufia colocada en un haz ocasiona que las cisa@ddsicas se inclinen hacia abajo y
lateralmente con respecto a la parte mas delgadstdetal como se muestra en la figura 7.3. El
grado de inclinacion de las curvas isodosicas etation a su posicion normal sin cufia, se expresa
en el concepto dangulo isoddsico de la cufia, simplementéngulo de la cuiaEl angulo de la
cufia se define como el angulo entre la curva iscddel 50 % de la distribucién con cufa y la
linea perpendicular al eje central de haz, el esalenotado pdfen la figura 7.3. debe notarse que

este no es el angulo real de la cuiia.
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Cuando se combinan dos campos con cufia, el angut@ado por sus ejes centrales define
el angulo de bisagrajue denotaremos p@ Existe una relacion entre el angulo de bisaged y

angulo isodésico de la cufia

6=90° —%¢ (7.8)

Una cufia es obviamente un filtro atenuador, quacedh salida del equipo. Por lo que se
hace necesario un factor de correccion conocidoodactor de cuiigWedge factor, WDGFAC
definido como sigue

DosisAbsorbidaConCuna (7.9)

WDGFAC= DosisAbsabidaSinCuia

Las dosis absorbidas del numerador y denominadola decuacién anterior debe estar
referida para el mismo punto en el eje centrahdel

7.6  BLOQUES. FACTOR DE BANDEJA
En numerosos tratamientos se hace necesaria Ecpi@t de algunas partes del cuerpo, para

lo cual se usan bloques de un material pesado ebmplomo o una aleacién de este. Para sostener

estos bloques se utilizan bandejas de plasticp®ertal como se muestra en la figura 7.4.

Bloque protector de material
de alta densidad Bandeja de plasticBerspex

_

Fig. 7.4 Bloque protector con su correspondie

La colocaciéon de la bandeja modifica el haz dea@dn ya que es un material atenuador,

por lo que se necesita la aplicacion de un faatertgme en cuenta la atenuacion de la bandeja. Este
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factor se denomina factor de banddjeay factor, TRAYFALY puede calcularse dividiendo la dosis

absorbida con bandeja entre la dosis absorbidastanpara el mismo punto en el eje central del haz.

7.7  APLICACIONES PRACTICAS

La dosimetria de pacientes en radioterapia consistealcular el tiempo de irradiacion
requerido para proporcionar el tratamiento prescin embargo, en algunos ocasiones se hace
necesaria la determinacion de la dosis que fuesitepla durante un cierto periodo de tiempo. Esto
puede tener lugar, por ejemplo, cuando el trataimiere interrumpido previamente a su término, ya
sea porque el paciente se ve mal o porque fallmdguina. En esas situaciones, se necesita
determinar cuanta dosis fue depositada en realidad.

Las instituciones que aplican la radioterapia vaeia sus técnicas de tratamiento y practicas
de calibracion. Por ejemplo, algunas confian excunsente en uno de los tipos de técrix&Do
SADYy otros usan ambas. El Servicio de RadioterapigHdspital de Oncologia del ISSS aplica
ambas técnicas en los tratamientos. En los parsifpsentes se tratard con detalle las formas de
calculo de cada una de las técnicas para el catleiltiempo de irradiacion, se han nominado las
variables de tal forma que los simbolos coincidamlos utilizados por ROCS (Radiation Oncology

Computer Sistem), que es el sistema compurtaridadtosimetria con el que cuenta el Servicio.

7.7.1 Tecnica Distancia Fuente Superficie Fija (SSD

La técnica que utiliza un@SDfija y el PDD es practica cuando se usan campos simples. No
es recomendable utilizar haces simples para lesi@peofundidad porque la dosis disminuye con la
profundidad resultando un gradiente de dosis @&¢ralel tejido. El que se pueda utilizar un campo
simple o campos mdltiples para el tratamiento detumor debe ser determinado para cada
situacion. Los criterios son:

» Profundidad de la dosis maxima.
» Gradiente de dosis a través del tumor.
> Disponibilidad de otras alternativas.

El tratamiento de lesiones poco profundas es, asiates, deseable. La dosis por tanto se

prescribe ya sea Bmax 0 @ una profundidad apropiadalas lesiones poco profundas son mejor
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tratadas utilizando una calidad del haz de bajeepo@ penetracion tales como superficiales, de
ortovoltaje bajo o haces de electrones. El tratatbieccon haces simples de alta energia es
unicamente considerado aqui para propositos deloale dosis.

Para calcular el tiempo de irradiaciofINIE) usando la técnic&SD & requieren las
siguientes cantidades:

El rendimiento del equipocQUTPUT) en un fantoma a la profundidad de referenciaade |
dosis maxima para un campo de referencia y &8@izestandar.

El porcentaje de dosis a profundid&DQ) del punto de prescripcion.

El factor de Salida del colimaddCQF) para campo de tratamiento.

Factor de Correccion por la dispersion en el faat@»$H para el campo de tratamiento.

El factor de correccion por la variacién con eldrso del cuadrado de la distancia de la
fuente (NVSQR.

El factor de cufiaWyDGFAQ, en caso que se utilice cufias.

El factor de bandej@ RAYFAQ, en caso que se utilice bloques de proteccion.

De la definicion de tasa de dosis se tiene que

DOSE (7.11)
(DOSE/ min)

TIME =
dondeDOSE es la dosis de prescripcion PQSEMmin) es la tasa de dosis a la profundidad del
tumor, la cual esta dada por la expresiéon

DOSE_OUTPUTX PDD
min 10C

x COF x PSFx INVSQR WDGFAE TRAYFA« (7.12)

Si no se utilizan cufias en el tratamiel@GFAC= 1.000 y si no se utilizan bloques de
proteccion TRAYFAC = 1.000. Ademas, si el tratanese hace a I8SDde referencia del equipo,

se tendra qUINVSQR = 1.000de lo contrario este factor puede calcularseapdio la ecuacion

DISRE

INVSQR= (?’LD 2 (7.13)

dondeDISREFes la distancia de referencia del equipo, es Jdiculistancia a la cual se tiene el
rendimientoOUTPUTY d es la profundidad del tumor.

Combinando las ecuaciones 7.11y 7.12 se tiene
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DOSE
TIME = ©S (7.19

PDD
OUTPUT x 100 x COF x PSFx INVSQR WDGF& TRAYFAC

Si la dosis se prescribe a la profundidad de légsdosaximady, y a laSSDde referencia del
equipo, la ecuacion 7.14 se reduce a

DOSE
TIME =
OUTPUT x COF x PSF x WDGFC x TRAYEA( (7.15)

ya que bajo estas condiciones se tieneRjoi® =100 y INSQR =1.000
7.7.2 Tecnica Distancia Fuente Eje Fija (Source Afistance, SAD)

El célculo de dosis para tratamientos usando $AB fija (Normalmente referida como
técnicaSAD) se usa preferentemente para tratamiento corncg@ucéntrica, que no es una técnica
practica cuando se usa un campo simple. De tal rapue esta seccion esta limitada para calculos
de haces paralelos y opuestos y para arreglosagosamultiples.

El tiempo de tratamiento en la técnica isocéntpuade calcularse utilizando la ecuacion
7.13 con la diferencia que en vez de usd@@D se utilizara eTMR para el tamafio de campo de
tratamiento y la profundidad del punto de presadipcesto es

DOSE

TIME =
OUTPUTx TMRx COFx PSK INVSOR WDGBC TRAYFAC (/-16)

Debe tenerse en cuenta tanto para la téc®&ia como para la técnica isocéntrica que al
valor del tiempo de tratamiento calculado se leedslimar la correccion del error del tientap

para tomar en cuenta el tiempo que le toma a ladusalir y entrar a su encapsulado.



CAPITULO 8

RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

8.1.1 Camara de lonizacion

Datos técnicos

e Marca:
 Modelo:
* Serie:

» Aplicaciones:

» Cantidades que mide:

* Volumen de medida:
* Voltaje de la camara:
* Respuesta:

» Corriente de fuga:

* Fugaen el cable:

» Dependencia energética:

» Material de la pared/espesor:

» Densidad del material:

» Densidad de area:

» Diadmetro/longitud de la cavidad:

» Material del electrodo:

PTW — Freiburg (C/Al Tipo Farmer)
W 30004
0064
70 kV — 1.25 MeV dé&co
Kerma en aire y Tasadak
Dosis absorbida y Tasa de dosis en agua
Exposicion y Tasa de exposicion
0.60 Zute aire
+ (300 ... 500) V
2.0 x 10C/Gy
+4 x 1PA
<10~ C/(Gy.cm)
* 2 % en el rangdd@ekV a 280 kV
+ 4% entre 200 kV y°Co
0.425 mm Grafito
Grafito puro: 1.85 gric
79 mgfcm
6.1 mm y 231 mespectivamente
Al 99.98, 1.0 mm didroe
20.7 mm longitud
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Capa de Build - up:

Tiempo de coleccion idnica:

Aspecto y dimensiones:

Longitud: 93.9 mm; diametro: 16.4 mm; espesor
adicional al volumen de medida en la cavidad:
4.55 mm de PMMA (Perspex); peso adicional por
unidad de &rea: 541 mg/ém

300 V: 0.18 ms
400 V: 0.14 ms
500 V: 0.11 ms

Véanse las figuray 82

-

i j

Fig. 8.1. Aspecto fisico de la Camara de lonizacion tipo G/A&armer
modelo W30004 — 0064.

Efecto de la polaridad éfiCo:

Condiciones ambientales nominales:

Periodos de transicion:

Punto de referencia:

<05%
Temperatifa:. (40)°C
Humedad relativa: (10 ... 80) % (< 20 gm
Presion atmosférica: (93.0 ... 105.0) kPa
Equilibrio de pres®ni0 seg.
Equilibrio térmico: (2 ... 3) min/K

13 mm atras del extréenla camara
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+ Sistema de conexion: TNC y BNT
L 23
| 207
a2 | 536 =
a bes
|=
g 2 s 13
o R -
= ——1 —=1)
| 436 95 | 259 |
__approx.  1mA10m flex. ! 32,6 rigid
; Ay e
Capa de buil - up (PMMA)
o
s s
= 7 o i
Dimensiones en mm | 8939 o

-

Fig. 8.2.Dimensiones de la Camara de lonizacion Tipo C/Barmer modelo W30004 — 0064.

8.1.2 Electrémetro

Datos técnicos

* Nombre: PTW- UNIDOS
Dispositivo para medir Dosis y Tasa de dosis
* Modelo: 10002
* Serie: 20232
» Fabricado por: PTW — Freiburg
» Sistema de conexion: TNC
* Modo de operacion: Operacion permanente

» Aplicacion:
Lecturas de Dosis y Tasa de dosis en haces de
radiacion utilizados en teleterapia, rayos X de

diagnéstico y proteccion radiolégica..
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Magnitudes que mide y unidades:

Modos de medicion:

Ritmo de muestra (modo de integracion):

Tiempo maximo de integracion:
Intervalo de tiempo:

Voltaje de las cAmaras:

Corriente offset:
Ajuste a cero:

No — linealidad:

Condiciones nominales de operacion:

Tiempo de respuesta:
Aspecto fisico:
Periodo de calentamiento:

Dimensiones:

Peso:

Suministro de energia:

Instrumento para medir Carga y Corriente.
Dosis absorbidegea (Gy)
Dosis absorbida en aire (Gy)
Kerma en aire (Gy)
Dosis equivalente (Sv)
Exposicion (R)
Las correspondientes Tasas de Dosis
Carga (C)
Corriente (A)
Dosis o Carga
Tasa de dosis o Corriente
Integracion numerica de Tasa de dosis o Corriente
1 kHz
18 horas
6 ... 9999 se
0...+400 V, incretos de 50 V
Polaridad seleccionable
<+107°A
Autométicamente en 75 seg.
<+0.5% (IEC 731)
Temperalifa... 40)°C
Humedad relativa: (10 ... 75) %, max. 20 §/m
Presion: (70 ... 106) kPa
< 1.5 seg en todos los rangos
Véase figura 8.3
15 min
Ancho 257 mm
Alto 152 mm
Largo 262 mm
6.4 kg
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115 V / 230 V; 50 ... 60 Hertz, baterias de NiCd
(1.8 Ah, IEC 285 — 2: KR 27/50). Operacion

independiente de suministro eléctrico 7 ... 9 h

Fig. 8.3.  Aspecto fisico del Electrometro PTW — UNIDOS.

8.1.3 Fantoma Tipo 4322

Datos técnicos

* Nombre: Fantoma de agua tipo 4322
* Marca: PTW — Freiburg
» Aplicacion:
Calibracion de un haz de radiacion horizontal

utilizado en teleterapia

* Dimensiones externas: 300 mm x 300 mm x 300 mm

» Espesor de las paredes: 20 mm

* Ventana de entrada: 150 mm x 150 mm x 3 mm

* Material: Tanque: PMMA
Adaptadores: PMMA

Puente y carril: Al

* Profundidad medida: Minima: 15 mm
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Maxima: 150 mm
Incrementos de profundidad: 5mm
e Volumen: 17.6 Litros

* Peso: Aproximadamente 11 kg

Fig. 8.4. Aspecto fisico del fantoma tipo 4322.

Crosshairs (on both sides)— — Handle Adjustable Stands Drain Tap with Hose 9_
3,2 ,
[ {0 . f [
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300 475 _||_Entrance Window 3mm
' 20 20
LWau Thickness around 300

the Chamber Volume 1mm

Fig. 8.5.Dimensiones del fantoma tipo 4322. Vista lateraisya en planta, respectivamente.
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8.1.4 Fantoma Motorizado

Datos Técnicos

* Nombre:
Fantoma de agua con mecanismo de
posicionamiento de la profundidad

* Marca: CNMC

* Modelo: WP — 300

* Dimensiones del tanque: 30 cm de ancho, 3@etargo y 30 cm de alto

* Material: Lados de 3/8” de acrilicos claros

Fondo de 3/8” de acrilico blanco

» Valvula de desague:
Tipo balon, PVC asentado con teflén y niple de
PVC de 1/2”

* Peso: 6.4 kg (14 Ibs) vacio, aprox. 5QKd Ibs) lleno

Mecanismo de posicionamiento de la profundidad

* Peso: 6.4 kg (14 Ibs) vacio, aprox. 5QKid Ibs) lleno
» Desplazamiento vertical: 25 cm

+ Contador: Mecénico, 5 digitos con 0.1 mnpidEision

» Reseteado del contador: Presionando el reqairge en cero el contador

» Sujetador de las Camaras:
Se ajusta para soportar camaras cilindricas de entr
3y 20 mm de diametro

* Materiales: Acrilico claro, latén, acenmfiio, teflén

* Peso: 1.8 kg (4 Ibs)

Control remoto del motor

 Modelo: RMD - 100
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* Marca: CNMC

« Control:
Potencia que consume: 85 VAC a 264 VAC de enermgigersal.
El display de posicion LCD (unidades de cm) posée digitos con indicacién
+/-, espacio para decimales y reset manual.
Proporciona posiciones en centimetros de hastd @0 (la precision depende
las especificaciones de aplicacion).
La operacion del motor es continua (RUN) o inteemtié (JOG).
Se conecta al motor via cable con envoltura de Bvi@itud aproximada de
50 pies).
Dimensiones generales: (A5 x 8 cm (tipico).

e Motor:

12 VDC, reversible
160 r.p.m. a 12 VDC (tipico)

Fig. 8.6. Aspecto fisico del fantoma motorizado, modelo V8BG- Se incluye, a demas,
el mecanismo de posicionamiento de la profundidadcpntrol remoto del

motor.
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8.1.5 Mecanismo de Chequeo

Datos técnicos
e Marca:
 Modelo:

* Contenido radiactivo:

Caracteristicas de&iOSr

» Tiempo de Vida Media:
¢ Emaxque emite ei°Sr:
* Su producto hijo es:

e Emax que emite el’Yt:

Termémetro
de precisién
removible

Mango —

Fuente
radiactiva

Fig. 8.7. Aspecto y partes fisico del Mecanismo de Chequedaente dé°Sr.

PTW — Freiburg

Dispositivo de chequeo tipo 48002

33.3 MBq disr

28.7 afos.
R (0.54 MeV)

Ytrio 98¢t)
R (2.27 MeV)

Cubierta de
proteccién
de metal

Pozo de metal

parala Camara

Contenedor
de proteccién
de metal
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8.1.6 TEL —ALING

Datos técnicos

* Nombre:

e Marca:

» Aplicacion:

e Partes:

> Dimensiones:

TEL — ALING
Calibrador de alineamiento para teleterapia
PTW — Freiburg
Alineacion de los laseres
Verificacion la precision de la escala del ODI
Base plastica rectangular
Marco de plomo (parte superior de la base)
Sistema de cruces (una superior y dos laterales)
Escala vertical removible
Nivel de burbuja y Tornillos de ajuste
Tornillos para nivelar.
Base plastica rectangularm d6 cm x 5 cm
Marco de plomo: 10 x 10 ém

Aspecto fisico del TEL - ALING
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8.1.8 Bardmetro / Altimetro
Datos técnicos

 Modelo:

e Serie:

* Rangos de operacion:

Presion:

Altitud:

Temperatura:

8.1.9 Accesorios:
» Cinta adhesiva.
» Cronometro.
* Termdmetro.
» Geiger Milller:

Marca:

Modelo:

HB - 1A
1k-5090

600...1100 mb, 17.7...32.5 inHg, 825.mmHg,
241...442 inHO, 60...110 kPa, 7...16 PSIA
—2300...13 pies, — 700...4200 m

+5...+4C, + 40...105F

RADOS
RDS — 120 (Universal Survey Meter)

pEv/h

o

iy
L2000 pSyh
O 5V

0.05 pSv/h - 10 Sw/h
5 jaremv/h - 1000 rem/h

® @
= o

RDS-120

Universal Survey Meter

by RADOS Technology

Fig. 8.10. Aspecto fisico del RADOS - 120.
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* Papel milimetrado.

e Cinta métrica metalica.

* Plantilla para tamafios de campos.
* Cronometro.

+ Cinta adhesiva

8.2 IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE GARANTIA CALIDAD AL SISTEMA
DE MEDICION CONSTITUIDO POR LA CAMARA DE IONIZACION TIPO
FARMER W30004-0064 Y EL ELECTROMETRO PTW — UNIDOS

Prueba # I Integridad fisica del Equipo.

Para en verificar la integridad y uniformidad eitede la camara de ionizacién, se tomo
una radiografia de ésta, utilizando el Equipo de®saX (Simulador) presente en el Servicio de
Radioterapia de Hospital de Oncologia del InstitBadvadorefio del Seguro Social, el dia 29 de
mayo del 2002. Los pardmetros que se utilizandmfue

1. Tecnica radiografica: 52 ky4.57 mAs y 42.3 ms
2. Distancia fuente eje (SAD): 100 cm
3. Distancia fuente receptor de imagen (SFD): 150 cm

(Magnificacion de 1.5)

La imagen radiogréfica se obtuvo con la camaraaperuza de equilibrio y colocada sobre
un bloque de styroformer. La radiografia se muesirka figura 8.11.

Shdh,

e

Fig. 8.11. Radiografia tomada para verificar la integridaditia de la Camara de lonizacion
W30004 — 0064.
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Conclusion:

La radiografia mostrada en la figura 8.11 pone dar@ que la integridad fisica de la
Camara de lonizacion Tipo Farmer W30004 — 0064 gtsnta, pues el electrodo central de la

cavidad est& en perfectas condiciones.

Prueba # 2 Tiempo de estabilizacién del electrometro.

El tiempo de calentamiento del electrometro se dnadin la camara de ionizacion en la
fuente de chequeo d¥Sr. Esta prueba se realiz6 el dia 31 de mayo dep 2Milizando los
parametros siguientes:

1. Modo de medicién del electrometro: CORRENT
2. Rango de medida mas sensible: LOW (230 pA)

3. Voltaje de polarizacion del electrometro: - 400 tgol

Las condiciones atmosféricas en las instalacioekbaspital durante la medicion fueron de:
22.50°C en el interior del mecanismo de chequeo y 93532 kos resultados obtenidos se muestran

en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Lecturas de la corriente Offsetf] durante el calentamiento

del electrémetro.

Tiempo de calentamiento| Corriente Offset
Lecturas .
(min) (PA)
1 0 33.13
2 5 13.07
3 10 13.06
4 15 13.06
5 20 13.06

Conclusion:

De la tabla 8.1, se ve que luego de 10 minutosnderalido, el electrometro registra un
valor estable de la corriente offset)t este tiempo es menor al estipulado por el fabnte en el

Manual de Equipo (15 min).
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Es importante de sefialar es que el valor degfareégistrada inmediatamente después de
encendida la unidad (33.13 pA) es muy superior eskablecida en Manual del Equipo, que es de
alrededor de 300 fA.

Prueba # 3:Corriente de fuga del Sistema Dosimétrico.

La medida se realiz6 con la cAmara de ionizaciéel emecanismo de chequeo®dsr, el dia
31 de mayo del 2002. Los parametros utilizadosofuer
1. Modo de medicién del electrometro: CHARGE
2. Rango de medida: HIGH (23 nC)

3. Voltaje de polarizacion del electrémetro: - 250 tgol

Las condiciones atmosféricas en las instalacioekbaspital durante la medicion fueron de:
22.10°C en el interior del mecanismo de chequeo y 93P kos resultados obtenidos se muestran

en la tabla 8.2.

Tabla 8.2 Lecturas de carga para determinar la corriente dgd del

sistema Camara — Electrometro.

Carga colectada| Tiempo de medida

Lecturas
(nC) (seq)
1 Qi =3.834 t= 300
2 Qr=3.837 {=2400

La corriente de fuga del sistema se calcula aplicda ecuacion 1.1:

_ MQuyesnsn _ (% ~Q) _ (3837~ 3834)x10°C _, 4286x10°5 A

| =
fuga Vil (tf - ti ) (2400_ 300)899

Es importante mencionar que la camara se retironéelnismo de chequeo entre 295 seg y

300 seq, y la lectura dg se tomd después de colocarle la caperuza delaili

Conclusion:
El valor de la corriente de fugas(da = 1.4286x107*° A) obtenido experimentalmente, se

encuentra dentro del rango de fuga de + 4x10A reportado en el Certificado de Calibracién de
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la Camara de lonizacion. Fundamentandose en loraemtese concluye que el valor de la corriente
de fuga calculado es despreciable.

Prueba # 4:Chequeo de constancia.
» Constancia

Las medidas se realizaron con al camara en el risacarle chequeo con fuente Usr, el
dia 30 de mayo de 2002. Se utilizando los paramsiguientes:

1. Modo de medicion del eIectrémetranoserate dt

Rango de medida: LOW (640 mGy/min)

Voltaje de polarizacion del electrometro: - 400 tgol
Tiempo de integracion: 60 seg

Lectura de referenci®(es): 44.49 mGy

Fecha de ejecucion d&®es. Septiembre 04 de 1997

o g s~ N

Los resultados obtenidos se reportan en la taBla 8.

Tabla 8.3. Lecturas de dosis para verificar la constancia @edspuesta

del sistema Camara de lonizacién + Electrémetro.

Lecturas T (°C) P (kPa) D, (MGy)
1 22.40 93.41 36.44

2 22.40 93.41 36.45

3 22.40 93.41 36.44

4 22.40 93.41 36.45

5 22.40 93.41 36.45

6 22.40 93.41 36.44
Prom. 22.40 93.41 36.45

El valor promedio de la temperatura en el intedel contenedor de la fuente &Sr es
22.40°C y el de la presion atmosférica es 93.41 kPa.aEtof de correccion por presion y
temperaturéqp esta dado por la ecuacion 5.7, siefdy Tp 101.3 kPa y 20C, respectivamente.
Luego, su valor es:
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= 1093

P, ( 2732+T j _ 101.3(273.2 + 2240)
TP
P

T P(2732+T,) 9341\ 2732+20

La vida media del 9 °Sr es de 28.7 afios (10475.5 dias), luego, la aiéreqor

decaimiento radiactivo d&1Sr (Fy), se obtiene aplicando la ecuacién (de la ecugiti):

F, = Exp(— 0.693147zij
T%

2

El tiempo transcurrido desde la fecha reportadal eertificado de calibracion de la camara
de ionizacion (Septiembre 04 de 1997) hasta laafelehla verificacion (Mayo 30 del 2002), es de
1730 dias. Por lo tanto:

F, = EX[{— 0.6931472ﬂj = 0892
104755

El valor promedio de las medidas de dodis ] es de 36.45 mGy, la que, corregida por

densidad de aire y decaimiento (ecuacion 1.2) cad@toma el valor de:

_(k
Du| —> | = 3645 mG;{ 1093} = 4466 mGy
F 0892

d

Drp

Finalmente, el porcentaje de error del valorDde con respecto a la lectura de referencia
dada en el Certificado de Calibracion de la careara

DTP - Dref

Error = x100% = x100%6 = 038%

4466 - 4449

ref

Conclusion:

El porcentaje de error del valor experimental respeal valor de referencia dado en el
Certificado de Calibracion de la camara es muchonareque el 2%, que es la tolerancia
especificada en el Protocolo de Garantia de Calit®BA - TECDOC - 1151. Esto garantiza que
las lecturas realizadas con la Camara de lonizaci®30004 — 0064 poseen una muy buena

constancia.
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» Reproducibilidad

Para verificar la reproducibilidad de la respuedth sistema, se determinar, primero, el

coeficiente de variabilidad(V), que se obtiene de la ecuacién 1.3:

CV.= (UDlj x 100%

u

La desviacion estandawi(,) de las lecturas de dosis dadas en la tabla®.3, e

Y% -X) _ J 0.0003(mGy)’

n-1 6-1

O, = =0.00775mGy

Por lo tanto, el coeficiente de variabilidad es:

V.= (0'007575j x1006 = 002%

Conclusion:

La reproducibilidad de las lecturas realizadas ceh sistema dosimétrico Camara de
lonizacién — Electrémetro es muy buena, pues posaetpeficiente de variacion de 0.02%, valor
gue es bastante menor a la tolerancia de aceptidiiliestablecida por el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC — 1151 (0.5%)

Prueba # 5:Efecto de la polaridad de Tension de Coleccion.

» Dependencia de la polaridad de la tension

Con efecto de ejecutar esta prueba, se tomarordasedn aire en el haz f€o, utilizando
la unidad de teleterapia del Servicio de Radiotardpl Hospital de Oncologia del ISSS, Theratron
780C, el dia 30 de mayo de 2002. La camara dedoidz se coloco sobre un bloque de
styroformer, con su caperuza de equilibrio. Logipeatros utilizados fueron:
1. Modo de medicién del electrémetro: DOSE
2. Rango de medida: HIGH (1.0 Gy)
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3. Tiempo de integracion de las lecturas: 0.5 mins&g)
4. Tamafio de campo:66 cnf

5. Distancia fuente — centro de la camara: 80 cm

Las condiciones atmosféricas se mantuvieron apm@o@mente constantes durante la

medicion y fueron de: 93.43 kPa y 2425 Los resultados obtenidos se muestran en la 8abla

Tabla 8.4. Lecturas de dosis para diferente voltaje de pokian del electrometro.

Voltaje de uso rutinario
| V1 =-250 Volts| \4 =+ 250 Volts V = - 400 Volts
Lecturas M; (mGy) M, (mGy) M (mGy)
1 - 836.20 835.90 - 836.90
2 - 838.60 836.10 - 837.00
3 - 836.90 838.00 - 838.00
4 - 837.10 836.90 - 836.50
5 - 836.10 836.20 - 838.30
6 - 837.40 838.10 - 836.40
Prom. - 837.05 836.87 - 837.18

El promedio de las lecturas de dosis realizadas @laroltaje de polarizacion de -250 Volts,

D:1 6 |M_

, €s 837.05 mGy. Para la tension de coleccion derigad contraria (+250 Volts), el

promedio de las lecturas de dodls; 6 |M,

, €s 836.87 mGy. Luego, la dependencia de lasr&ctu
del sistema se determina calculando la diferermiegmtual entre ambos valores, que resulto ser:

- 837'05 x100% = 00220

1

1_

U\‘ w]

x1000 =1

2

Conclusion:

La dependencia que tienen las lecturas registragas el sistema dosimétrico de la
polaridad del voltaje de trabajo, es mucho menolaaolerancia establecida en Protocolo de
Garantia de Calidad IAEA — TECDOC - 1151 (1%). Esignifica que el efecto que causa el
cambio de polaridad del voltaje de trabajo del élémetro no es mensurable.
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» Factor por el efecto de polarizacion

El factor que corrige el efecto que causa la ingarsle polaridad sobre la respuesta del

sistema dosimeétricdk(,)), se obtiene aplicando la ecuacion 5.8. De larinéwion dada en la tabla

8.4, se tiene que el promedio de las lecturas d'Es,dIM , para el voltaje de polarizacion con el que

trabaja rutinariamente el electrdmetro es 837.18.nk@r lo tanto:

_M.[+M_| _83705+83687
Pl 2M 2(387.18)

=0.9997

Conclusion:

El valor del factor de correccion por la inversidie polaridad del voltaje es muy pequefio,
(tal como se establece en el Reporte Técnico S888edel Organismo Internacional de Energia

Atémica) para un haz de fotones®€o. Su valor es casi despreciable.
Prueba # 6:Comunicacion Atmosférica.

El objetivo de esta prueba es comprobar que efcemebio de aire de la camara de
ionizacion con la atmoésfera no esté obstruido. Rérato de verificacion, se tomaron lecturas de
carga bajo idénticas condiciones de irradiaciotadeamara en el patron radiactivo y condiciones
atmosféricas normales; luego, se repitid lo antepero causando una variacion brusca de la
temperatura en el interior del contenedor de lattide’Sr. Las medidas se realizaron el dia 31 de
mayo de 2002, utilizandose los parametros sigusente

1. Modo de medicion del electrometro: CHARGE
2. Rango de medida: HIGH (23 nC)

3. Voltaje de polarizacion: - 400 Volts

4

. Tiempo de integracion de las medidas: 0.5 min €2f) s

Para cambiar la temperatura del interior del pate@activo, se calentd la base del mismo
con una secadora de pelo, procurandose que se wiesiaticonstante durante se realizaba la

medicién. Los resultados se dan en la tabla 8.5.
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Tabla5. Medidas para comprobar la correcta comunicacion toatmdésfera que

posee la Camara de lonizacion.W30004 - 0064

Condiciones normales Condiciones anormales
P; =93.66 de T, =21.90°C | P, =93.66 de T, =30.20°C

Lecturas Q1 (pC) Q2 (pC)
1 780.0 761.5

2 780.0 761.0

3 780.0 761.5
Prom. 780.0 761.3

Para las lecturas bajo las condiciones atmosfénoasales, el factor de correccién por

presion y temperatura se obtuvo de la ecuacién 5.7:

_ 101.3(273.2+ 2190
™ 9366\ 2732+20

j = 1089

Entonces, el promedio de estas lectu@g) con su respectiva correccid@if) es:

Qyr = Q, * ki =(7800 pC)(1089) = 84942 pC

Para lecturas bajo las condiciones atmosféricasnaates, el factor de correccion por

presion y temperatura es:

_ 1013 (273.2+ 3020

o= = 1119
9366\ 2732+20

Luego, el promedio de estas lecturs ) con su respectiva correccidy) es:

Q, =Q,*k,, =(761.3 pC)(1119) = 85189 pC

El efecto que causa la variacion de la temperdtudé la diferencia entre los valores de

carga medidos para cada situacion, la cual se olateva manera siguiente:

1_QlT

2T

- 849'4: x10% = 02%

x1000 =1
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Conclusion:

En primer lugar, la variaciéon de la lectura bajon@eraturas diferentes confirma que la

comunicacion que posee la Camara de lonizacion \W8600064 con al atmdsfera de es correcta.

Cuando ambas lecturas se llevan a las condiciomesetérencia, su diferencia es bastante
menor que el 1%, lo que garantiza que las lecte@s este sistema dosimétrico son muy confiables
bajo diferentes condiciones atmosféricas.

Prueba # 7:Linealidad de la respuesta.

Las medidas se realizaron con la camara de iodizam el patron radiactivo, el dia 31 de
mayo de 2002. Los parametros utilizados fuerosigsientes:
1. Modo de medicion del electrometro: CHARGE
2. Rango de medida: HIGH (23 nC)

3. Voltaje de polarizacion: - 400 Volts

Se tomaron tres lecturas para cada tiempo de ad@gr programado en el temporizador del
electrémetro, y su promedidM() se corrigié por fugas y por densidad de aireaRaso, se
determiné la tasa de lectura, con la expresion:

Mi
R = ¢
y su promedioRaye

El valor de la carga de fugdl(gys) que se encontro en la prueba # 2 de este control de
calidad fue de 3 pC (8 107*?C). Las condiciones atmosféricas durante la médise mantuvieron
constantes, siendo de 93.66 kPa y 21°G0Q respectivamente. Luego, el valor del factor de
correccion por presion y temperatura es:

_ 101.3(273.2+ 2190

e = = 1089
9366\ 2732+20

Se determing el valor de la no - linealidaf) (para cada tiempo, aplicando la ecuacion 1.4:
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v :(1—Ravejx100%
R

Los resultados obtenidos se reportan en la tabla 8.

Tabla 8.6. Medidas para determinar la no - linealidad del eista dosimétrico Camara de

lonizacién — Electrémetro.

Tiempo | Lec. #1| Lec. #2| Lec. #3| My | M;=(My— Myga)kre Ri 7
(min) (nC) (nC) (nC) (nC) (nC) (nC/min) (%)
1.00 0.779 0.779 0.779 0.779 0.845 0.845| 0.23
1.50 1.167 1.168 1.168 1.168 1.268 0.846 0.17
2.00 1.558 1.558 1.558 1.558 1.693 0.847 0.04
2.50 1.948 1.948 1.948 1.948 2.118 0.847 0.03
5.00 3.894 3.895 3.897 3.895 4.239 0.848 0.09
7.50 5.848 5.849 5.848 5.848 6.366 0.849 0.21
10.00 7.781 7.786 7.789 7.785 8.475 0.847 0.06
Rave = 0.847

A la informacion de la tabla 8.6 se le aplicé unsgg por minimos cuadrados (regresion
lineal), obteniéndose que la ecuacion que repraseintomportamiento de la carga colectada en
funcion del tiempo de coleccion programado enraptarizador del electrometro es:

M, =(0.8483nClsegt, -0.0029nC (8.1)

con un coeficiente de correlacién de= 0.999998 lo significa que el ajuste por regresion lineal
aplicado a la carga colectada y al tiempo de iaGdn es extremadamente bueno.
La figura 8.12 muestra el comportamiento graficdadearga colectada, con sus correcciones

correspondientes, en funcién del tiempo de intégnade las medidas.

Conclusion:

La no — linealidad de las lecturas se toma commayor valor dej. Entonces, de la tabla
8.6 se tiene que el valor de la no — linealidadgistema dosimétrico es 0.23%. Este valor es menor
gue la tolerancia establecida en el Protocolo derddéia de Calidad AIEA — TECDOC - 1151
(0.5%)
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Lo anterior establece que el sistema dosimétricim@a de lonizacion — Electrometro del

ISSS posee una excelente linealidad en las lecurason él se registran.

En la figura 8.10, se observa que cuando t = 0 ivin; 0.0029 nC €3 x 10~3nC, que es

exactamente la carga de fuga del sistema de meylidgierminada en la prueba # 2.

10.00+
9.00
8.00+
7.00+
6.00
5.00+
4.00+
3.00+
2.00+
1.00

0.00 T T T T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Carga Colectada (nC

Tiempo de Integracion (min)

Fig. 8.11. Comportamiento lineal de la carga colectada posistema dosimétrico en funcién

del tiempo de integracion y su respectivo ajustenpimimos cuadrados.
Prueba # 8:Recombinacion Ionica.

Para cuantificar el efecto de la recombinaciondargue se da en el fluido encerrado en la
cavidad de la camara de ionizacion, se realizagotulas de carga colectada en el ha?°@e,
utilizando la maquina d&Co del Servicio de Radioterapia del Hospital de dogia del ISSS,
Theratron 780C, el dia 30 de mayo de 2002. Las dasdie realizaron en aire, con la camara de
ionizacion con caperuza de equilibrio y colocadarsan bloque de styroformer. La ejecucion de

esta prueba se llevd a cabo de la manera siguiente:
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19) Se irradio la camara utilizando los parametrosisigas:
1. Modo de medicién del electrometro: CORRENT
2. Rango de medida: MED (9.8 nA)
3. Voltaje de polarizacion: - 300 Volts
4

. Tiempo de integracién: 20 seg

Se esperd a que la lectura de corriente alcanzaralor constante. El valor de corriente

constante fue de - 632.0 pA. Luego se realizo @jagtomatico a cero (NUL).

29) Para determinar el factor de correccion por rdgpation ionicaks), se utilizo el “Método
de los dos voltajes”. Se seleccionaron voltajepalarizacion de —300 Volts y —150 Volts y se
tomaron cinco lecturas para cada uno. Se utilizex@parametros siguientes:

1. Modo de medicion del electrometro: CHARGE

2. Rango de medida: HIGH (23 nC)

3. Tiempo de integracion: 0.5 min (30 seg)
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8.7. Medidas para la determinacion del factor de coniéa

por Recombinacién Iénica.

V1 (normal) V, (reducido)
- 300 Volts - 150 Volts
Lecturas My; (nC) Myz (nC)
1 17.90 17.91
2 17.92 17.90
3 17.92 17.91
4 17.91 17.91
5 17.90 17.93
Prom. 17.91 17.91

Las condiciones atmosféricas durante la mediciénnantuvieron constantes y fueron de:
93.43 kPay 21.1%C.



Capitulo 8. Analisis y Resultados 139

El promedio de las lecturas para el voltaje normialM;) es 17.91 nC y para el voltaje
reducido \f es de 17.91 nC. Luego, el factor de correccidbnrpoombinacion ionica se obtiene
aplicando la ecuacion 5.10:

v, v, )P -1 (3007 150)* -1

= = = 1000
Vv, /v, =(m,1m,)  (300/150) - (1791 /1791)°

S

Conclusion:

El valor del factor de correccién por la recombimn@t idnica establece que este efecto no es
mensurable para el sistema dosimétrico Camara dézéion — Electrometro en un haz ®¥€o,

tal como lo predice el Reporte Técnico 398 del @igmo Internacional de Energia Atémica.

8.3. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL D E CALIDAD EN
LAS UNIDADES DE TELECOBALTOTERAPIA DEL INSTITUTO DE L CANCER
DE EL SALVADOR “DR. NARCISO DIAZ BAZAN”

Tal como se establece en el Protocolo de Garaatfaatidad IAEA — TECDOC - 1151, la
implementacion un Control de Calidad completo imélla verificacion de la funcionalidad de los

sistemas de seguridad, de los aspectos mecanitmibyg aspectos dosimétricos de equipt’@e.

8.3.1 Control de Calidad del Equipo d&°Co Theratron 780C.

Las principales caracteristicas de la unidad éedblaltoterapia, Theratron 780C, se detallan

a continuacion:

@ Marca: THERATRON

#  Modelo: 780C

@  Serie: 196

@  Actividad inicial de la fuente:  392.0 TBq (10599 Ci
¢ Dada en la fecha: Marzo 04 de 1994
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8.3.1.1 PRUEBAS A LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD

La operabilidad de los sistemas de seguridad dabeesificada diariamente, por lo tanto, él
o los técnicos responsables del Departamento dali@ateben encargarse de llevar un registro del
control cotidiano de estas pruebas. Las pruebasndsér realizadas bajo la supervision del fisico
encargado del Control de Calidad; se debe, addieaar un registro y reportar inmediatamente
cualquier anomalia que se presente. La ejecuciolagi@ruebas a los sistemas de seguridad se

realizaron el dia 13 de julio de 2002.

Prueba 1.Control de luces

Se verificd que todas los botones del equipo (dansabezal, etc.) estuvieran provistos de

un bombillo en buen estado. Los resultados se maunesh la tabla 8.

Tabla 8.8. Plantilla para el control de las luces del equipe tlecobaltoterapia
Theratron 780C.

PRUEBA FECHA: 13 de julio de 2002
Luces verificadas Criterio de Aceptacién
CONSOLA DE CONTROL
» Rotation:
CCW Funciona
Cw Funciona
SETUP Funciona
» Treatment:
ARC Funciona
SKIP Funciona
ROT Funciona
FIX Funciona
» Dual Timer:
Secondary Funciona
Set time Funciona
» Gantry position Funciona (no muestra la centenas)
» Indicadores de la posicion de la fuente:
Beam Off Funciona
In transit Funciona
Beam On Funciona
» Emergency Stop Funciona
» Reset Funciona




Capitulo 8. Analisis y Resultados

141

» Luces de control:
Door Funciona
Head lock Funciona
Off Shield No se verifico
Filter / Tray No funciona
Treat Mode Funciona
Treat Angle No se verifico
Source Drawer No se verifico
Air Pressure Funciona
PUERTA
» Off Funciona
» On Funciona
CABEZAL
» Head lock Funciona (esta dafiado)
» Room Lights No funciona
» Field No funciona
» Off Shield No funciona
» Beam Off Funciona
» Beam On Funciona
» Display de Campo:
Lado del campo en X No funciona
Lado del campoen Y Funciona
» SSD No funciona
> (45/55) No funciona en 45
» Luz de Campo (Fuente luminosa) Funciona
» Telémetro Funciona
ARMAZON
» Emergency Stop:
Derecho Funciona (no se permanece encendido)
Izquierdo Funciona
» Display del Campo:
Lado del campo en X Funciona
Lado del campoen Y Funciona
CONTROL DE MANDO
» Emergency (Pull to Restart) Funciona
> Motion Drive Funciona intermitentemente
» Enabled Funciona intermitentemente
» Head Rotation Es fluorescente
» Gantry Rotation Es fluorescente
» Table Vertical Es fluorescente
» Top Rotation Es fluorescente
» Lateral Es fluorescente
» Longitudinal Es fluorescente
» |Isocentric Rotation Es fluorescente
» Simulate Funciona intermitentemente
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LASER
» Laser de techo:
Sagital Funciona
Axial Funciona
> Laser lateral (90°)
Coronal Funciona
Transversal Funciona
> Laser lateral (270)
Coronal Funciona
Transversal Funciona

Prueba 2.Indicador de la posicion de la fuente

Se verifico la operabilidad de los indicadores dsig@on dentro/fuerade la fuente en la
consola, puerta y cabezal del equipo. Los resudtadonuestran en al tabla 8.9.

Tabla 8.9. Operabilidad de los indicadores de posicion derfitreva de la fuente
en el equipo Theratron 780C.

CONSOLA DE CONTROL Criterio de aceptacion
Beam Off Funciona correctamente
In transit Funciona correctamente
Beam On Funciona correctamentg
PUERTA
Beam Off Funciona correctamente
Beam On Funciona correctamentg
CABEZAL
Beam Off Funciona correctamente
Beam On Funciona correctamentg
Barra en el cabezal que indica QU& ciona correctamente
la fuente esté en la posicién On)

Prueba 3.Monitor (alarma) de radiaciones

El monitor estacionario no tenia baterias el dia s@& realizé esta prueba. Tal como lo
recomienda el Protocolo de Calidad IAEA — TECDOC1151, se verific6 que el monitor

estacionario de radiaciones emitiera la sefial spomdiente (luminosa y sonora) mientras dura la
irradiacion, encontrandose éste en buen estado.
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Prueba 4.Sistema de visualizacion del paciente

La méaquina dé°Co Theratron 780C del Instituto del Cancer cuemia @os sistemas de
visualizacion del paciente, un sistema de videowehtanilla.

El sistema de video se encuentra en buenas comekcip permite ver al paciente en su
totalidad; es de mencionar que la cadmara del sistean puede moverse en direccidon vertical,
solamente se desplaza lateralmente (ya sea de famtomnatica o manual). La ventanilla esta
situada a una altura tal que no permite ver cameehte al paciente, por lo que no es adecuado
utilizarla para la vigilancia del paciente.

El sistema de audio, que sirve para mantener caawg@ con el paciente durante el

tratamiento funciona correctamente.
Prueba 5.Sistema de parada de emergencia

Se verifico que la irradiacion se interrumpierarm@se presiona el interruptor (Emergency
Stop) en la consola, funcionando éste correctam&atabién, lo anterior se realiz6 presionando el
boton de Reset del dual timer. Se intentd, adetlvazr un disparo con la puerta abierta y con el
cabezal enclavado, en ambos casos no se obtud@ai@n.
Prueba 6.Contaminacion y fugas del cabezal

» Contaminacion del sistema de colimacion:

No se realizé porque no se dispone de un dispodifiie proporcione lecturas en unidades
de actividad (Bq ¢ Ci)

» Fugas del cabezal:

Se realizaron medidas de la tasa de exposigi@y/h) en 10 puntos diferentes alrededor del
cabezal, con la fuente en la posicién de guardaéfy el mayor tamafio de campo (835 cnf).
Tales lecturas se efectuaron aproximadamente and.0e la superficie del cabezal con el Geiger

Mller modelo RDS —120 Universal Survey Meter. lresultados se muestran en la figura 8.13,
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donde se ve que ningun punto supera losiZB@'h, que es el limite de tolerancia especificado p
el Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOLIL51.

Fig. 8.12. Lecturas de las fugas del cabezal en diez punfesedites, el dia 14 de
julio de 2002.

8.3.1.2 PRUEBAS MECANICAS

Comprobar que el equipo realiza correctamente tadss movimientos mecanicos, es
responsabilidad, como lo recomienda el Protocol@a&lad IAEA — TECDOC — 1151, del técnico
radioterapeuta bajo la supervisién del fisico egmdo del control de calidad en la instituciéon. La
verificacidn de algunas de estas pruebas debezaesdi con una frecuencia diaria. Las pruebas
mecanicas del Control de Calidad de la unidad éedbaltoterapia Theratron 780C se realizaron
entre los dias 13 y 14 de julio de 2002.

Prueba 1.Verificacion de los indicadores angulares

» Indicadores angulares del gantry (brazo)

Se verifico la coincidencia y exactitud de los gatlores angulares, mecanico (en el equipo)
y electronico (en la consola) del gantry. Esta pauge realizé con la ayuda de un nivel de burbuja.

Para la verificacion, el nivel se colocé en el idigina del colimador, el criterio para evaluar
le lectura proporcionada por éste fue de “aceptabtao aceptable”. Los resultados se muestran en
la tabla 8.10.
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Tabla 8.10. Indicadores angulares del brazo del equipo Thenmaff80C.

Indicador mecanico | Indicador de la consolg Nivel déurbuja
Q° 000 Aceptable
90 090 Aceptable
180 180 Aceptable
270 270 Aceptable

» Indicador angular del colimador

Al igual que en el gantry, se verifico la exactitiel indicador angular del colimador con la
ayuda de un nivel de burbuja. El nivel se colocGkemecanismo donde se fijan las cufias y las
bandejas el criterio para evaluar las lecturasstie féie el mismo que para el gantry. Los resultados

se muestran en la tabla 8.11.

Tabla 8.11. Indicadores angulares del colimador del equipo
Theratron 780C.

Indicador mecanico | Nivel de burbuja
0° Aceptable
90 Aceptable
-90° (270° Aceptable

» Indicador angular del cabezal

Al igual que para el brazo y el colimador, se vedifla exactitud del indicador angular del
cabezal, utilizando un nivel de burbuja. El nivelceloco en el mecanismo donde se fijan las cuiias
y las bandejas y el criterio para evaluar las lastde éste fue el mismo que para el gantry. Los

resultados se muestran en la tabla 8.12.

Tabla 8.12.  Indicadores angulares del cabezal del equipo
Theratron 780C

Indicador mecanico

Nivel de burbuja

0° Aceptable
90° Aceptable
-90° (270° Aceptable
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Conclusion:

Utilizando un nivel de burbuja no se pueden evaki@r mucha certeza la precision de los
indicadores angulares del equipo, pues no se obtieuantificados.

Prueba 2.Telémetro (mecénico y luminoso)

La imagen proyectada por la luz del telémetro (@untuminoso) de la maquina G¢&o
Theratron 780C es bien definida hasta una distatkei®0 cm, a distancias mayores ya no se
visualiza bien la escala.

La precision de la escala del telémetro se verifmd la ayuda de una cinta métrica adherida
al diafragma del colimador. Se utilizaron distasdiraicadas por el telémetro en el intervalo da 80

100 cm y luego se verificaron con la cinta métriass resultados se reportan en la tabla 8.13.

Tabla 8.13.Verificacion de las distancias dadas por el indioadptico de distancia del

equipo Theratron 780C.

SS,D dada por e Distancia_ desde el diafragma(?iﬁ,z1 r:]eé?r'?cz %oens dlgl Desajuste
telemetro (.ODI 0| del pqllmador hasta g el diafragma hasta la del telémetro
puntero luminoso) | superficie de la mesa superficie de la mesa (mm)

(cm) (cm) (cm)

80 35 35.2 2

85 40 39.8 2

90 45 45.3 3

95 50 50.3 4

100 55 55.8 8

Conclusion:

La tolerancia establecida por el Protocolo de CalidIAEA — TECDOC — 1151 para las
distancia dadas por el telémetro es de 3 mm. Ddlistancias medidas con el ODI, la SSD de
referencia (80 cm) esta dentro del rango de aceptagero, las proximas a 100 cm presentan un
desajusta mucho mayor que la tolerancia establegidss en esta distancia en donde la proyeccion
de la escala del telémetro no esta bien definida.
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Prueba 3.Puntero mecanico

El fabricante de la maquina 8o proporciona la distancia que existe desde latéuieasta
la parte exterior del diafragma del colimador (4%).cPara la comprobaciéon la SSD de referencia
(80 cm hasta la parte superior de la mesa de tieéo) con mayor facilidad, el fabricante del
equipo también proporciona un puntero mecanicongjde 35 cm.

Antes de comprobar la SSD de referencia dada pteléhetro, se verificd la integridad
fisica del puntero mecanico, éste presentaba wajudts de 2 mm (media 34.8 cm). Se ajusto y se

procedio la verificacion del telémetro.

Prueba 4.Horizontalidad y desplazamiento vertical de la cédlani

> Horizontalidad

Se empled un nivel de burbuja para determinar t&zdmtalidad (inclinacion) de la parte
superior libre de la mesa de tratamiento en lascdiones lateral y longitudinal. En ambas
direcciones, se tomaron dos puntos situados a 2biieancon relacion al otro) sobre la mesa; luego,
la mesa se desplaz6 en todo su rango de movimfbastta los topes). Esta prueba se realizo sin
peso sobre la mesa ni se efectué desplazamienodéeccion isocéntrica.

En la direccion lateral, se determind la inclinacéntre los puntos, en tres posiciones: cero,
tope izquierdo y tope derecho. Para ubicar estatopise tom6 como referencia el gantry 6 brazo,

colocado en posicion vertical. Los resultados segtman en la tabla 8.14.

Tabla 8.14.  Verificacidon de la horizontalidad de parte superiitare de

la mesa de tratamiento del equipo Theratron 780C.

< INCLINACION
POSICION ENTRE LOS PUNTOS
Tope izquierdo 2 mm
Centro (posicion cero) 2 mm
Tope derecho 2mm

En la direccion longitudinal, la horizontalidad semprob6 en una posicion solamente,

encontrandose que la inclinacion entre los purdaiee3 mm.
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> Verticalidad

La verificacion de la verticalidad de la mesa d¢aimiento se realizd de la manera siguiente:
se sujetd una plomada en el cabezal de equipal dertna que fuera tangente a un punto en su
extremo para que sirviera como referencia paraespldzamiento vertical. Se encontré que el
extremo de la mesa se aparta de la plomada 3 mndcuésta se desplaza desde su tope superior

hasta su tope inferior. Esta prueba se realizfesso sobre la mesa.

Conclusion:

La tolerancia establecida por el Protocolo de CalidIAEA — TECDOC — 1151 para la
horizontalidad y verticalidad de la mesa de tratanmo es de 2 mm para cada prueba. Por lo tanto,
la horizontalidad de la mesa se encuentra justdiralte de la tolerancia establecida, pero la
verticalidad no cumple con tal tolerancia, lo qugrsfica que la mesa presenta un desajuste en su

movimiento vertical.

La mesa de tratamiento presenta un movimiento daaosn (desajuste) en la direccion

lateral que alcanza 1.5 cm.

Prueba 5.Centrado del reticulo con el haz luminoso y del laeradiacion

» Alineacion del haz luminoso y reticulo

Se verificO que el eje de rotacion del colimadoelycentro del campo luminoso sean
congruentes dentro de la tolerancia establecidatpdos los rangos de movimientos del colimador,
para ello se compararon los centros del campo lsoiy del reticulo (0 centro mecanico).

Para realizar de esta prueba se procedié de l&sigunanera: se trazaron las aristas del
campo luminoso de 18 10 cnf en una hoja de papel milimetrado colocado en fte gaperior de
la mesa de tratamiento a 80 cm de la fuente cbragb y el colimador en cero grados; a demas, se
marco la posicion del centro del reticulo. Luegdtrazaron las diagonales del campo de luz para
determinar su centro y compararlo con el centraetéulo. Una ilustracion de esta prueba se ve en
la figura 8.13.
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Fig. 8.13.

Se repiti6 el procedimiento anterior para variasigiones del colimador {090, -90°
270) y bajando la mesa hasta la SSD de 100 cm. Latadss se reportan en la tabla 8.15.

Diagonales del
camp o luminoso

Centro del /_/7/' \

campo
luminoso r

i
i
i

i
4 Lado del campo

i cuadrado

i
7
i
i

Centro del

reticulo

llustracion de como se alinearon el centro del carlyminoso y el
reticulo (eje de rotacion del colimador). “d” repsenta el valor del

desplazamiento del centro campo luminoso con résécentro

del reticulo.

Tabla 8.15.Datos obtenidos de la alineacion del haz luminosbrgticulo la

unidad de telecobaltoterapia Theratron 780C.

Separacién del centro del haz
luminoso y el centro del reticulo

(mm)
Movn_nlento de 80 cm 100 em
colimador
0° No se desplazan 1.0
o 0.5 No se desplazar
- 90 (270) 0.5 No se desplazai

o
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> Verticalidad del haz luminoso:

Tanto el reticulo como el centro del campo luminssalesplazan 1.5 mm al bajar la mesa
de tratamiento de 80 cm a 100 cm en todas lasiposi del colimador, pero no en la misma

direccion.

Prueba 6.Indicadores de los tamafios de campos

Se comprobd que los tamafios de campo programadodapescala del colimador
correspondieran con los campos luminosos proyestdhra ello, se utilizé una plantilla en la que
previamente fueron trazados varios tamafos de cafmppmws (5, 10, 15, 20, 30 cm, etc.); tal
verificacion se realizo solamente para la distaBS® de referencia. Los resultados se reportan en
la tabla 8.16.

Tabla 8.16. Medidas para la verificacion de los indicadorestdmafios de

campo en la unidad de telecobaltoterapia Theraf8aC.

Tamafno de campo nominal Largo (display X) | Ancho (display Y)
(cm x cm) (cm) (cm)
5x5 53 53
10x 10 10.3 10.1
15x 15 15.2 15.1
20x 20 20.1 19.8
30x 30 29.9 29.6

Conclusion:

El colimador presenta un pequefio desajuste en suslifoulas, de ahi que algunos de los
tamafos de campo luminosos superen la tolerand@bkesida en el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC — 1151 para cada tamafio dega (2 mm).

Prueba 7.Constancia de la posicion efectiva de la fuente

En muchos algoritmos de calculo de dosis en pases¢ emplea la ley del inverso del

cuadrado de la distancia para el calculo a distaniayores que BSDde referencia, por lo que es
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necesario conocer la posicion efectiva (virtual) la@efuente. A fin de ejecutar esta prueba, se
realizaron medidas de la carga colectada en ldijea(diferentes distancias fuente — camaiad;).

Los resultados se muestran en la tabla 8.17.

Tabla 8.17.
Medidas en aire de la carga colectada para difeesntistancias fuente — camara para

determinar la posicion efectiva de la fuente en@ad de telecobaltoterapia Theratron 780C

Distancia,DFC; | Lec.#1 | Lec.#2 | Lec.#3 |Lec. Prom.M;| /112 VL
(cm) (nC) (nC) (nC) (nC) ' !
80.0 8.775 8.777 8.777 8.776 2.962  0.3376
85.0 7.777 7.775 7.777 7.776 2.789  0.3586
90.0 6.915 6.917 6.916 6.916 2.630  0.3803
95.0 6.208 6.208 6.208 6.208 2492  0.4014
100.0 5.604 5.604 5.605 5.604 2.367  0.4224

La figura 8.14 muestra el comportamiento graficawlie”’? en funcion dedFC;

0.45+
0.40+
0.35+
0.30+
0.25+
0.20+
0.15+
0.10
0.05+
0.00 I I I I I I I I I I 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia fuente - cdmara (cm)

Extrapolacion
para obtener el
valor de la
posicion efectiva

Inverso de la raiz cuadrada de
la carga colectada (nC 1/2)

-1/2

Fig. 8.14 Grafica que muestra la variacion dd, '~ en funcion de DFC

ademas, se muestra la posicion efectiva (virtualledfuente que

obtenida por extrapolacion.
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Se aplicd un ajuste por regresion lineal a la meion contenida en las columnas primera y
tltima de la tabla 8.17, obteniéndose que la ebnague describe al inverso de la raiz cuadrada de

la carga colectada en funcién de la distancia es:

M 2 =(0.0042nC"?/cm)DFC -(0.0023nC™?) (8.2)

con un coeficiente de correlacion ife= 0.99786 lo que significa que el ajuste por regresiéndine

del inverso de la raiz cuadrada de la carga yskanitia fuente - cAmara es muy bueno.

HaciendoM;*'? =0 en la anterior, se obtiene que la posicion efectvéa fuente es:

0.0023

.
'3

Posicion efectiva = cm= 0548cm= 55 mm

Conclusion:

La posicion efectiva de la fuente en la unidad elecbbaltoterapia, Theratron 780C, es
aproximadamente 5.5 mm. Este valor es mayor qtedeancia de establecida por el Protocolo de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151 (3 mm). Es probable gsta diferencia se deba a una incorrecta

colocacién de camara en el momento de efectuankdidas.

Prueba 8.Posicion del Isocentro Mecanico

La posicién del isocentro mecanico (intersecciéeaidde los ejes de rotacion del brazo

colimador y camilla) se determiné para todos logos de rotacion del gantry, colimador y camilla.

> Brazo:

El procedimiento utilizado para encontrar el isdcemecanico es el siguiente: Se coloco el
puntero mecanico sobre el diafragma del colimadee wdhirié a él un plumén; se fijo una hoja de
papel milimetrado en una de las caras del tancamtafina) procurando que siempre estuviera
perpendicular al campo luminoso. La cara del faat@® alined con los laseres. Se hizo girar el
gantry en todo su rango de movimiento con el oledie generar una circunferencia sobre el papel.

La posicion del isocentro mecanico (eje de rotaciéhgantry) se determiné trazando tres

cuerdas en la circunferencia, y exactamente eargfa@de cada cuerda la linea normal a ella; en el
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punto donde se cruzan las normales se tiene elocdatla circunferencia y por ende, el eje de
rotacion del gantry. Se determiné en cuanto dista eje del centro del reticulo. La ilustracion de
coémo se realizd esta prueba se muestra en la Bglisa

El resultado de esta prueba es que el isocentramuecse desplaza 1 mm con respecto al

centro del reticulo para la rotacion del gantry.

N-2

Centro de Ix

circunfercic

Centro del
reticilo

Circunferencica
genearde por le
rotacion del brazo

N-3

Fig. 8.15. llustracién de la circunferencia generada por latacion, en todo su rango de
movimiento, del gantry. En ella se muestran lagdag C1, C2 y C3 y sus respectivas
normales, trazadas para determinar la posicion dg de rotacion (isocentro) del
gantry y, ademas se sefiala la posicion del reticldd representa el desplazamiento

del isocentro con respecto al reticulo.

> Colimador:

Se fij6 una hoja de papel milimetrado en la pamgesior de la mesa de tratamiento, la cual
se ubicé a la SSD de referencia (80 cm).Siempreetpantero fijo en el diafragma del colimador y
un plumén adherido a él, se rotdé en todo su ramgandvimiento el colimador para generar una

circunferencia como la mostrada en la figura 8.15.
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Para determinar la posicion del eje de rotacioncdéimador se procedio de igual manera
gue para el gantry, encontrandose que el isocemt@nico se desplaza 1 mm para el movimiento

del colimador.

> Camilla

Se procedio de igual forma que para el caso dehadbr. Se gir6 isocéntricamente la mesa
en todo su rango de movimiento para generar unanigrencia como la mostrada en la figura 8.15.

Se determind posicién del eje de rotacidon isocémtde la mesa, encontrandose que el
isocentro mecéanico se desplaza 1.5 mm del centneetieulo para este movimiento de la mesa. Es
de mucha importancia sefalar que el reticulo splales 2 mm en el giro de la mesa con respecto a

Su posicion cuando la mesa esta situada en el cero.

Conclusion:

La tolerancia para el desplazamiento de la posiaé@hisocentro mecanico de la unidad de
telecobaltoterapia se especifica como la cota sopeade la esfera de 2 mm de diametro que
contiene el punto de interseccion para todas lasmaciones de la unidad. Esto significa que 2 mm
es la tolerancia para el desplazamiento de losastros (ejes de rotacion) del gantry, el colimador

y la mesa.

Por lo tanto, se puede se establecer que el demplanto del isocentro mecanico para
todas las orientaciones del equipo se encuentrdrdetel rango de aceptacion establecida por el
Protocolo de Calidad IAEA — TECDOC — 1151.

Prueba 9.Posicién de los laseres

Los laseres sirven para la correcta colocaciémsi@aciente a la hora que van a ser tratados,
de ahi que sea de suma importancia que esténlbieados. Para el alineamiento de los laseres, es
necesario verificar que todos se crucen en el igozcenecanico dentro de la tolerancia especificada
por el Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TEZD- 1151.
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Al principio de esta prueba, los laseres presentaba desajuste de mas de 2 cm con
respecto al isocentro mecanico, por lo que se gdidcal alineamiento de los tres (derecho,
izquierdo y techo) con ayuda del dispositivo caldar de alineamiento, Tel — Aling modelo 37 —
001. También se verifico la verticalidad y horiaditad de los laseres laterales (transversales y
coronales). Al laser de techo se le quitd la tap@ gue no interfiriera con su direccion, y no se

verificé su verticalidad.

» Léaser derecho (270° del gantry)

Luego de alineados los laseres, se procedio acasrif verticalidad del laser coronal y la
horizontalidad del laser transversal derechos.

La comprobacion de la verticalidad del laser corote@recho se hizo siguiendo un
procedimiento sencillo, se marcaron dos puntosradpa 25 cm (uno con respecto al otro) a lo
largo de la proyeccion del laser en la pared cpo#rsta. Luego se colocé una plomada sobre dichos
puntos, la separacion entre la plomada y el purfeior da la inclinacion del laser. El resultado d
esta prueba fue que la inclinacion del laser cdrerecho es de 3 mm.

Para la comprobacion de la horizontalidad del l&sersversal derecho, se colocaron dos
puntos separados 25 cm a lo largo de la proyed®déste en la pared contrapuesta. La inclinacion
horizontal del laser se obtuvo colocando un niwebdrbuja sobre los puntos. El resultado de esta
prueba es que el laser transversal derecho sergrecuglinado 1 mm.

Se verificd, ademas, el desplazamiento lateralrticaé de estos laseres cuando la mesa de
tratamiento se desplaza en todo su rango latezdbfik a tope). Lo anterior se realizd en posicone
laterales diferentes, tomando como referenciamrga cero grados. Los resultados se muestran en
la tabla 8.18.

Tabla 8.18.
Desplazamiento que presentan los laseres corotr@ngversal derechos (270° del gantry)

cuando se mueve la mesa de tratamiento de topsea(ém todo su rango de movimiento)

Posicion de la mesa con | Desplazamiento horizontal| Desplazamiento vertical

referencia al gantry del Iaser transversal del laser coronal
Tope izquierdo 1 mm hacia arriba 3 mm hacia el gantry
Centro Alineado Alineado

Tope derecha No se desplaza 3 mm en contra del gantry
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» Léser izquierdo (90° del gantry)

Al igual que para los laseres derechos, se verificoerticalidad del laser coronal y la
horizontalidad del laser transversal izquierdos.

Tanto la verticalidad del laser coronal izquierdono la horizontalidad del laser transversal
izquierdo, se comprobaron de forma idéntica qua pbcaso de los laseres derechos. Los resultados
fueron: el laser coronal tiene una inclinacion dart y, el laser transversal presenta una inclimacio
de 1 mm.

Los resultados de la verificacion de los desplaegatos lateral del laser coronal y vertical

del transversal al desplazar la mesa de tope sstopriestran en la tabla 8.19.

Tabla 8.19.
Desplazamiento que presentan los laseres corotra@ngversal izquierdos (90° del gantry)

cuando se mueve la mesa de tratamiento de topsea(ém todo su rango de movimiento)

Posicion de la mesa con | Desplazamiento horizontal| Desplazamiento vertical
referencia al gantry del laser transversal del laser coronal
Tope izquierdo 2 mm hacia arriba 2 mm hacia el gantry
Centro Alineado Alineado
Tope derecha 1 mm hacia abajo 2 mm en contra del gantry
Conclusion:

Los laseres laterales estan mal colocados y debeajastados de manera correcta lo mas

pronto posible.

Prueba 12.Escalas de la camilla

> Escala vertical:

Para verificar la precision de la escala vertisalcoloco la mesa de tratamiento a la altura

del isocentro (SSD = 80 cm), en esta posicidnstala marco — 0.5 cm. Tal lectura se realizé con la

ayuda de un espejo colocado en el borde de ladealsemesa.
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> Escala lateral:

Para verificar esta escala, se determind el ceatrajireccion lateral, de la parte superior

libre de la mesa; en este punto se colocé el isaredn esta posicion la escala marcé cero.

» Escala longitudinal:

El Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOC151 no establece que deba
verificarse esta escala, probablemente porquel@n@ke necesita demasiada precision a la hora de

colocar al paciente.
» Escala isocéntrica:

Esta es la escala de la mesa situada en el pigpe8igion no fue verificada.
8.3.3.1 PRUEBAS DOSIMETRICAS

Antes de reportar los resultados obtenidos deeleuejon de las pruebas dosimétricas en las
unidades de telecobaltoterapia del Instituto delcéade El Salvador, se deben establecer algunos
parametros de suma importancia relacionados cequiho de medicion utilizado. Tales parametros

se detallan a continuacion.

8.3.3.1 Calibracién de la Camara de lonizacion tipgarmer modelo W30004 - 0064

a) Factor de Calibracion de Dosis AbsorbidaNp)

El fabricante provee un Factor de Calibracion denéeen AireNk, determinado en el
German National Laboratory, PTB, Braunschweig, setpl especificado en el certificado de
calibracién de la cdmara, cuyo valor es de 4@&65Gy/C con una incerteza de2 % para un haz
de fotones d&°Co, un campo de 18 10 cnf, a unaSSDde 80 cm y bajo condiciones ambientales
de temperatura y presion de 20 °C y 101.3 kPagctispmente. Al expresa@x en unidades de
cGy/nC se obtiene 4.665 cGy/nC.
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Para haces d8Co se tiene que g = 0.003 y en el Informe Técniewe277 del Organismo
Internacional de Energia Atomica (IAEA), tituladdéterminacion de la Dosis Absorbida en Haces
de Fotones y Electrones, Cédigo de Practica Intésnal”, se recomienda, para la camara de
ionizacion PTW - 30004, los valores de 0.990 y P.pfra los factorely y kn, respectivamente.
De tal forma que el Factor de Calibracion de DoSisorbida Np) para esta cadmara puede
calcularse aplicando la ecuacién 5.4:

cGy

N, =N, (1-g)k —=
D «(1-9) nC

att’'m

k = 4665%/ x (1- 0003)x 0990x 0992= 4568

b) Correccion de las lecturas realizadas por el Samma Dosimétrico Camara de lonizacion
W30004 — Electrometro PTW UNIDOS

Ademas del factor de dosis absorbida, Ms muy importante efectuar las correcciones
pertinentes a las magnitudes de influencia quetafelas mediciones realizadas con el sistema
dosimétrico camara de ionizacion — electrometrdesraorrecciones son de caracter cuantitativo y

su presencia hace que disminuya en gran medidaeaéza de los resultados.
b.1. Factor de perturbacién de la camarapyai

Los valores recomendados por el Reporte Técnicie 2&7 del IAEA para el calculo del
factor de perturbacion de la camara, son:
a=0.609

(Her‘/p)w,wall= 1.113
Swall,air = 1.002
SN,air =1.133

Aplicando la ecuacion 5.12 se tiene:

aswall ,air (ﬁen / p )w,wall + (1 -a )Sw,air
Sw,air
0609 x 1002 x 1113 + (1- 0609 )x 1133
Fa = 1.132

Py =

= 0990
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b.2. Factor de calibracion de electrometrokejec

Tal como recomienda el Reporte Técnico Serie 398 H#&, cuando la camara de ionizacion

y el electrémetro son calibrados juntkg.toma el valor de 1.000.
b.3. Factor de correccion por el efecto de la paiaacion, Kol

El factor que corrige el efecto de inversion dedéaridad ko, fue calculado en la prueba #
5 del control de calidad realizado al equipo deioiéd (seccidn 8.2 de este capitulo), obteniéndose
el valor de 0.9997

b.4. Factor de correccion por recombinacion idnicaks

El factor que corrige el efecto por recombinaciémida, ks, fue calculado de la prueba # 8
del Control de Calidad implementado al equipo delioidén (seccion 8.2 de este capitulo),

obteniéndose que el valor de este factor de coares de 1.000
b.5. Factor de correccién por el desplazamiento tpunto efectivo, pgis:

Esta es una correccion por la geometria de la @agndepende solo del radio interno de la
cavidad,rcy. De las especificaciones técnicas que proporceEnmanual uso de la camara de
ionizacion W30004 — 0064, se tiene que el diamateyno de la cavidad es 6.1 mm, por lo tanto, su
radio interno es 3.05 mm (ver figura 8.2)

La correccion por el desplazamiento del punto sfectie medida de la camara de
ionizacion,pgis, S€ obtiene a partir de la ecuacion 5.13 y tonvalek:

Pge = 1-(0004mn?)r,, =1-(0004mnT* 305 mm) = 0988

cyl
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Prueba 1.Temporizador

» Correccion del Tiempo Efectivo de Irradiacion

El calculo del error en el tiempo efectivo de itemibn €) se realizd aplicando el método de
ajuste por regresion lineal. Las mediciones sézagahn en un fantoma de agua, el dia 14 de julio de
2002, utilizando los siguientes parametros:

1. Tamafio de campo de 010 cnf
2. Distancia fuente superfici&&D: 80 cm
3. Profundidad de medida: 5.0 cm

Se tomaron dos medidas para diferentes tiempos rrdéiacion programado en el

temporizador de la unidad de telecobaltoterapia.resultados se muestran en la tabla 8.20.

Tabla 8.20. Resultados de las mediciones para la determimade €)

Tiempo de irradiacion | Lec.#1 | Lec.#2 | Lec. Prom. (M) tefi
(tmag,) (Min) (nC) (nC) (nC) (min)
0.10 1.513 1.516 1.515 0.11
0.20 2.887 2.888 2.888 0.21
0.30 4.259 4.259 4.259 0.31
0.40 5.630 5.629 5.630 0.41
0.50 7.004 7.001 7.003 0.51
0.60 8.371 8.376 8.374 0.61
0.70 9.735 9.735 9.735 0.71
0.80 11.103 11.103 11.103 0.81
0.90 12.490 12.490 12.490 0.91
1.00 13.848 13.848 13.848 1.01

Del ajuste por regresion lineal, se obtiene queclaacion que representa el comportamiento
de la carga en funcion del tiempo programado ¢enaborizador de la maquink.4g,) es:
M, = (13704nC/min)t_. + 0147nC 8.3

mag,i

con un coeficiente de correlaciondes 0.999998 lo que significa que el ajuste por regresiéndine

aplicado a la carga colectada y al tiempo de ia@dn es extremadamente bueno.
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Fig. 8.17. Grafica de la carga colectada vrs. tiempo de iligion.

El error en el tiempo de irradiacion por la entradsalida de la fuente al contenedor se
obtiene haciend®; = 0, de donde se obtiene qae= — 0.011 min Por lo tanto, el tiempo con su
correccion o tiempo efectivo de irradiacidg,f se obtiene aplicando la expresion:

teri T lag —€

Los valores de los tiempos de irradiacion conespectiva correccionef;) estan reportados
en la dltima columna de la tabla 8.20.

Conclusion:

El tiempo que le tarda a la fuente desplazarse eldadposicion de guardada (Off) a la
posicién de encendido (On) es de 0.011 min, eenit@la 0.64 seg. Este valor es mucho menor a la
tolerancia especificada por el Protocolo de CalidaEA — TECDOC — 1151(2 seq)
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> Linealidad

Para verificar la linealidad del temporizador deriaquina d€°Co se utiliz6 los resultados
dados en la tabla 8.20. El promedid;)6e corrigié por tiempo efectivo de irradiacidg [ para

obtener las tasas de lecturas aplicando la ecuacion

_Mi
Ry

y se obtuvo el promediB, de estos dato&l valor de la no — linealidad del temporizad&¥)(se

determiné para caso, por medio de la ecuacién 1.4:

v :(1—Ravejx100)/o
R

Los resultados obtenidos se reportan en la taBla 8.

Tabla8.21. Medidas para comprobar la linealidad del temporiaade la unidad d&°Co
Theratron 780C.

Tiempo efectivo de irradiacion (er)) My Ri W
(min) (nC) (nC/min) (%)
0.11 1.515 13.768 0.28
0.21 2.888 13.750 0.15
0.31 4.259 13.739 0.06
0.41 5.630 13.730 0.00
0.51 7.003 13.730 0.00
0.61 8.374 13.727 0.02
0.71 9.735 13.711 0.14
0.81 11.103 13.707 0.16
0.91 12.490 13.725 0.03
1.01 13.848 13.711 0.14
Rave=13.730
Conclusion:

La no — linealidad del temporizador se toma commal/or valor #{. Entonces, de la tabla
8.21 se tiene que este valor es 0.28%. Este valomenor que la tolerancia establecida en el
Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOC -5111%). Lo anterior establece que el
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temporizador de la unidad de telecobaltoterapiagrBitron 780C, del Instituto del Cancer de El

Salvador “Dr. Narciso Diaz Bazan” se encuentra arebas condiciones de linealidad.
Prueba 2.Tasa de dosis absorbida de referencia (Rendimignto
» Constancia

Se efectuaron medidas de carga colectada en wnfarde agua, el dia 14 de julio de 2002,
utilizando los parametros de referencia sugeridwslgs Reportes Técnicos Series 277 y 398 del
IAEA. Dichos parametros se detallan a continuacion:

1. Tamafio de campo: 2010 cnf

2. Distancia Fuente Superficie (SSD): 80 cm
3. Tiempo de irradiacion: 0.5 min

4. Profundidad de medida: 5.0 cm

Para determinar el rendimiento de la unidad de ltmbse tomaron tres lecturas de carga.

Los resultados de esta prueba se muestran ergtaBla

Tabla 8.22. Lecturas obtenidas en el fantoma de agua para detar el
rendimiento de la unidad de telecobaltoterapia Htem 780C.

Lec. #1 Lec. # 2 Lec. # 3 Lec. Prom.
(nC) (nC) (nC) (nC)
6.957 6.957 6.957 6.957

Las condiciones de presion y temperatura en laalatsones durante la medicion fueron en
promedio de 93.62 kPa y 25.7C, respectivamente. El factor de correccién porsipre y
temperaturakip), se calcul6 aplicando la ecuacion 5.7:

_ P, 2732+T _1013( 2732+ 257
TP 2732+T, 9362\ 2732+20

j = 1103

La dosis absorbida a la profundidad de medidaq®)Opara Ié&5SDde referencia (80 cm), se
obtiene de la ecuacion 5.14:
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DW = M u ND (SN,air )kTPkeIeckpolks pwall pdis

cGy

= 6957 nC><(4568Cj( 1133)>< 1103x 1000x0.9997x 1000x 0990x 0988
n

= 3883cGy

Este valor se debe referir a la profundidad de daisdméaxima (0.5 cm para &iCo)
dividiéndolo por 78.8%RDD a 5.0 cm de profundidad para3&Dde 80 cm). Para un tiempo de

irradiacién de 1.0 min, se obtiene que:

El rendimiento (salida 6 tasa de dosis de refes@re la unidad de teleterapia ctgo,
Theratron 780C, del Instituto del Cancer de El &dr “Dr. Narciso Diaz Bazan” para la

profundidad de la dosis maxima a la SSD de reféagntilizando agua como fantoma, es:
OUTPUT = 98.55 cGy/min al 14 de Julio del 2002
Porcentaje de error para el rendimiento

El rendimiento de una unidad de telecobaltoterdpi@ae exponencialmente de acuerdo con
la ley del decaimiento radiactivo

El Theratron 780C del Instituto del Cancer tenia salida dd.05.86 cGy/miral 14 de enero
del 2002, de esta fecha al 14 de julio del 2002hmeses (181 dias). La vida medi&s del °°Co
es de 5.28 afios (0 sea 1927.2 dias), por lo tehtealor tedrico del rendimiento obtenido por

decaimiento radiactivo (ecuacion 2.11) para estguna es:

OUTPUT = 105.86(:—Gy Exp[— 0693x 181 j = 99.19(:—Gy

min 19272 min

El porcentaje de error para el valor experimental gendimiento de la unidad de
telecobaltoterapia Theratron 780C del Instituto@é@hcer de El Salvador calculado al 14 de julio de

2002 utilizando un fantoma de agua es:

9919- 9855

Error = x100% = 065%
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Conclusion:

El porcentaje de error del valor experimental resjpeal valor calculado por decaimiento
radiactivo es de 0.65 %, este error es menor qullkerancia de aceptabilidad establecida por el
Protocolo de Garantia de Calidad IAEA - TECDOC 5112 %).

Prueba 3.Verificacion de los Factores de Campo

Las medidas para verificar los factores de campa @laTheratron 780C se realizaron el dia
14 de julio de 2002 en un fantoma de agua. Seartih los parametros siguientes:
1. Tiempo de irradiacion: 0.5 min
2. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
3. Profundidad de medida: 5.0 cm

Las condiciones de temperatura y presioén duranteekdicion fueron 26.8C y 93.74 kPa,
respectivamente. Se tomaron tres lecturas por caa@o cuadrado diferente que el de referencia.
La tabla 8.23 muestra la comparacion de los regndt@xperimentales y los proporcionados por la

British Journal of Radiology (BJR), los cuales saniinternacionalmente.

Tabla 8.23.  Verificacion de los factores de campo para la udidde telecobaltoterapia
Theratron 780C del Instituto del Cancer de El Sdtva

Tamarfo de Campd Lec. # 1| Lec. # 2| Lec. Prom. FC FC Error
(cmxcm) (nC) (nC) (nC) Medido BJR (%)
5x5 6.490 | 6.490 6.490 0.927 0.945 1.92
6x6 6.570 | 6.571 6.571 0.938 0.956 1.85
7x7 6.682 | 6.683 6.683 0.954 0.968 1.41
8x8 6.773 | 6.773 6.773 0.967 0.979 1.20
9x9 6.889 | 6.886 6.887 0.984 0.991 0.75
10x10 7.004 | 7.001 7.002 1.000 1.000 0.00
11x11 7.089 | 7.092 7.091 1.013 1.009 0.35
12 x12 7.191 | 7.190 7.191 1.027 1.018 0.87
13x 13 7.277 | 7.275 7.276 1.039 1.026 1.27
14x 14 7.356 | 7.361 7.359 1.051 1.033 1.73
15x 15 7.423 | 7.426 7.424 1.060 1.041 1.85
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La figura 8.18 muestra la comparacion gréfica daésultados experimentales y los valores

tedricos proporcionados por las tablas BJR.

1.10+

1.08

| Factores de campc
1.06 dados en las tabla:
1.04 - BJR

1.02- \

1.00
\ Factores de campc

0.98 1
0.96
calculados
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0.94
0.92

0-90 T T T T T 1
4.0 6.0 8.0 10,0 120 140 16.0

Lado del campo cuadrado (cm)

Variacion de los factores de campo con
tamafio de campo

Fig. 8.18. Comparacion gréfica de los Factores de campo dadokas Tablas British
Journal of Radiology (BJR) y los calculados expenitalmente.

Conclusion:

Los resultados obtenidos validan el uso de lasamldle la BJR para el rango de campos
utilizados en el Theratron 780C, ya que ningun vakel porcentaje de error excede la tolerancia
establecida en el Protocolo de Calidad IAEA — TECDO1151 (2 %).

Prueba 4.Verificacion del Porcentaje de Dosis a ProfundidéeDD)

Las medidas para verificar el porcentaje de dopr®fundidad se realizaron el 14 de julio de

2002, en un fantoma de agua utilizdndose los parasngiguientes:
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1. Tamafio de campo: 2010 cnf
2. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
3. Tiempo de irradiacion: 0.5 min

Las condiciones de temperatura y presion fuerop6d@0°C y 93.74 kPa, respectivamente.

El factor de correccion por presion y temperatlesa) tiene el valor:

_P, 2732+T _1013(2732+ 2630
™ P 2732+T, 9374\ 2732+20

J = 1104

El porcentaje de dosis a profundid&D), se obtiene aplicando la ecuacién 6.1:

PDD = bd x100%
Do

donde el valor d®, es la dosis absorbida a la profundidad de dosismaa la que tiene un valor de
49.28 cGy para un tiempo de irradiacion de 0.5 méntabla 8.24 muestra los resultados obtenidos

Y su respectiva comparacion con los datoBAB proporcionados por IBJR

Tabla 8.24.  Resultados de las mediciones realizadas pariéicaarel PDD del Theratron 780C.

Profundidad, d | Lec. # 1| Lec. # 2| Lec. # 3| Lec. Prom. | Dw(d) Mzgigo gg? Error
(cm) (nC) | (nC) | (nC) (nC) (cGy) @) | (%) (%)
2.0 8.307 | 8.313| 8.300 8.307 46.41 94}2 93.7 051
3.0 7.876 | 7.874| 7.880 7.877 44.01 89|3 88.7 0,68
4.0 7432 | 7.430| 7.429 7.430 41.51 84|2 83.7 0465
5.0 7.004 | 7.001| 7.004 7.003 39.1B8 7914 78.8 076
6.0 6.566 | 6.570| 6.569 6.568 36.70 74|15 73.9 077
7.0 6.152 | 6.153| 6.152 6.152 34.3) 69|8 69.3 0465
8.0 5761 | 5.757| 5.760 5.759 32.18 65|3 64.7 092
9.0 5.377 | 5.378| 5.378 5.378 30.0b 610 60.5 078
10.0 5.019 | 5.020| 5.019 5.019 28.04 56}9 54.4 090
12.0 4.358 | 4.358| 4.358 4.358 24.3b 49(4 48.9 1,04
14.0 3.774 | 3.774| 3.773 3.774 21.08 42(8 42.4 091
16.0 3.258 | 3.259| 3.260 3.259 18.2]1 36}9 346.8 040
18.0 2.812 | 2.813| 2.812 2.812 15.71 31|19 31.7 0/58
20.0 2424 | 2.424| 2.424 2.424 13.54 27|5 27.4 0,30
22.0 2.087 | 2.087| 2.087 2.087 11.6p 23|7 23.7 0/16
24.0 1.792 | 1.792| 1.792 1.792 10.01L 20}3 20.5 0,89
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En la figura 8.18 se muestra la comparacion gréfiea los resultados obtenidos

experimentalmente y los valores tedricos dadosguoignados por las tablas BJR, puede notarse
gue la diferencia en las curvas es insignificante.

120.0+

100.04 PDD's dados en

las tablas BJR
80.0

60.0 -
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Profundidad de medidad en el fantoma (cm)

Fig. 8.18. Comparacion grafica de los porcentajes de dobiemido experimentalmente
y los proporcionados por las tablas BJR vrs.

Conclusion:

Los resultados obtenidos y que se reportan endatd.24 validan el uso de las tablas de la
BJR para el rango de profundidades utilizadas emiegratron 780C, ya que ningun valor del
porcentaje de error excede la tolerancia de aceptaestablecida en el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC — 1151 (2 %).
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Prueba 5.Verificacion de los factores de los accesorios (dejas y cufias)
» Factor de transmision de las bandejas porta - bloggs (TRAYFAC)

Sobre las bandejas se colocan los bloques de pi@tepara los pacientes. Los bloques
sirven para cubrir zonas que se encuentran cubipdael campo de tratamiento, pero que no es
necesario irradiarlas. Los campos limitados poqiose llaman campos irregulares.

Las medidas para determinar el factor de transmidi® las bandejas (TRAYFAC) del
Theratron 780C se efectuaron en un fantoma de a&fjufia 14 de julio de 2002. Los parametros
utilizados fueron los siguientes:

1. Tamafio de campo: 2010 cnf

2. Tiempo de irradiacion: 0.5 min

3. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
4. Profundidad de medida: 5.0 cm

El TRAYFAC es la razon entre las medidas de caeghas sin bandeja y las realizadas con
las bandejas.
Las condiciones ambientales de temperatura y presidas instalaciones eran de 2630/

93.74 kPa, respectivamente. Los factores de bandkgalados se reportan en la tabla 8.25.

Tabla 8.25. Resultados de la determinacion de los factoresatesmision de las bandejas
(TRAYFAC) de la unidad de teleterapia Theratron@380

Lecturas sin Bandeja
Lec.#1 Lec. #2 Lec. Prom.
(nC) (nC) (nC)
6.563 6.560 6.561
Lecturas con Bandeja
Tipo de Bandeja Lec.#1| Lec.#2 | Lec. Prom. TRAYI_:AC
(nC) (nC) (nC) Medido

A (G85 - 150B) 6.138 6.138 6.138 0.936
B (G85 — 150A) Ranurada| 6.295 6.295 6.295 0.959
C 6.139 6.137 6.138 0.936
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Conclusion:

No hay datos de referencia para comparar los faedorde bandeja obtenidos
experimentalmente, por lo que se asume que estéroddel rango de aceptacion establecido por
el Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOCL51 (2 %).

» Factor de transmision de los filtros tipo cufia (WDG&AC)

La maquina d&°Co del Instituto del Cancer de El Salvador cuenmaufias de 3045 y
60°, de tamafios 6W 15 cnf, 8W x 15 cnf y 10Wx 15 cnf de cada tipo. Los lados del tamafio de
cada cufa representan el ancho y el largo maximdssccampos que pueden quedar contenidos por
ellas.
La medicion para verificar el factor de transmisitinlas cufias se realizé en un fantoma de
agua, el dia 14 de julio de 2002, utilizando |lggigintes parametros:
1. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
2. Tiempo de irradiacion: 0.5 min
3. Profundidad de medida: 5.0 cm

Se tomaron dos medidas de carga para los campakadoay rectangular maximos
permitidos para cada filtro. Las condiciones deperatura y presion durante la medicion fueron de
26.30°C y 93.73 kPa, respectivamente. Los resultadosimlute de esta prueba se reportan en la

tabla 8.26, igual que su comparacion con los valpreporcionados por el fabricante.

Tabla 8.26.Medidas realizadas para la determinacion de lagdees transmision de los filtros tipo

de cufia de unidad de telecobaltoterapia TheratrddC.

Lecturas sin cufa
Tamafo de campo| Lec. # 1| Lec. # 2|Lec. Prom.
(cmxcm) (nC) (nC) (nC)
6x 15 6.883 | 6.885 6.884
6x6 6.498 | 6.495 6.497
8x 15 7.059 | 7.058 7.059
8x8 6.762 | 6.764 6.763
10x 15 7.196 | 7.196 7.196
10x 10 7.004 | 7.001 7.003
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Lecturas con cufia

() ) — - ()
T © o gl - o e Q o (O (@) £
z<ZE %8,-§ 182-3#_6‘ ) 09_6‘ E% T8 Eg Error
D| D5 S 2‘5585 SE| E| O3 O £ Q S (%)
o| 238 |f8g8=|85|4% 88| 82 | 83
& - 3 = =a =0
30 |6x15|5573|5577| 5575 0.810
[ G85-151A[ 6x6 |5.264]5.262[5.263] 0810 0810 | 0.787 | 2.92
45° | 6x15|4.875|4.875|4.875| 0.708
X
2| G85-152A| 6x6 | 4.594| 4.504] 4.504] 0.707 | /00 | 0683 ] 366
O 0
60 6x 15| 4.056| 4.061] 4.059] 0.590
GB85_153A| 6x6 | 3.839| 3.830] 3.839] 0501 | 0290 | 0550 7.27
30° | 8x15]5.423|5.423| 5.423| 0.768
| G85-151B| 8x8 | 5.189]5.187| 5.188] 0.767 | /00 | O7/°1 ) 226
<[ 45° |8x15|4.594] 4.504] 4504] 0.651
X
5[ G85-152B] 83 | 4.397( 4.399] 4.398] 0.650 0651 | 0631 317
60° | 8x15]3.554| 3.555| 3.555| 0.504
G85-153B| 8x 8 |3.390| 3.390| 3.390] 0501 | 0°02 | 0471 ) 6.58
30°  |10x 15 5.249| 5.249] 5.249] 0.729
10 G85-151C|10x 10 5.091] 5.093| 5.002] 0727 | ~/*8 | 0713 210
| 45° |10x 15| 4.327| 4.326| 4.327| 0.601
2 [ G85-152C|10x 10| 4.196 4.195] 4.195 0.599 0600 | 05811 3.27
S 60° |10 15 3.163| 3.163| 3.163| 0.440
G85-153C|10x 10| 3.056| 3.056| 3.056] 0436 | 0438 | 04091 7.09
Conclusion:

Los resultados obtenidos experimentalmente parddotres de transmision de las cufias

del Theratron 780C, exceden el limite de tolerarestablecido en el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151 (2%) al ser comparados los factores de cufia proporcionados

por el fabricante.

Es importante mencionar que los valores de cufi@®sigor fabricante de las cufias no es

muy confiable, por lo que no se pueden desechardioses calculados experimentalmente.
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8.3.2 Control de Calidad del Equipo dé°Co Theratron 80.

Las principales caracteristicas de la unidad dobaltoterapia Theratron 80 se detallan a

continuacion:

@ Marca: THERATRON

@ Modelo: 80

@ Serie: 540

@ Actividad inicial: 291.5 TBq (7880 Ci)
# Dado en la fecha: Marzo 4 de 1994

8.3.2.1 PRUEBAS A LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD

Se verifico la funcionalidad del monitor estaciooatde radiaciones, el cual emite la sefial
sonora y luminosa correctamente. El sistema deovidebién se funciona correctamente, al igual
gue el sistema de audio. La ventanilla tiene ehmiproblema que la del Theratron 780C. Los

indicadores de la condicion de la fuente en lataueen el equipo funcionan bien.

8.3.2.2 PRUEBAS MECANICAS

En la unidad de telecobaltoterapia, Theratron 80se1ejecutd toda la rutina de las pruebas
mecanicas que implica el completo control de cdligeopuesto por el Protocolo de Garantia de
Calidad IAEA — TECDOC - 1151, debido a las progidgcultades que presenta el equipo y por
cuestiones de seguridad personal. Las verificasigoe se realizaron fueron las siguientes:

La proyeccion de la escala del telémetro no poeaduena definicion; el puntero mecanico
proporcionado por el fabricante se encuentra en malestado, pues ni siquiera se adhiere al
diafragma del colimador. La mesa esta completaniaattable e inutilizable, esta es una situacion
de alto riesgo para los pacientes que son tratemlogste equipo, ademas que impide el desarrollo
del resto de las pruebas mecanicas. El Theratromw §®see un sistema de laseres, lo que causa una
enorme dificultad para la colocacion de los paegntEl gantry no posee precision en su
movimiento angular, ni siquiera puede girar 180%igado de la posicion vertical 0 ademas, no

posee control manual.
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8.3.2.3 PRUEBAS DOSIMETRICAS

Las pruebas dosimétricas para esta maquina presergatrema dificultad, pues, por la
inestabilidad de la mesa de tratamiento, se reécara improvisacion de un sistema sustituto de ést
para efectuar el montaje experimental. En estaadndk teleterapia, las mediciones de dosis se
efectuaron con el fantoma tipo 4322 (figura 8.4yqpe presenta mayor facilidad para el

alineamiento de la cAmara de ionizacion.

Prueba 1.Temporizador

» Correccion del Tiempo Efectivo de Irradiacion

El error en el tiempo efectivo de irradiacié@ $e calculd igual que para el Theratron 780C.
Las mediciones se realizaron en un fantoma de ajuda 15 de julio de 2002. Se utilizaron los
siguientes parametros:
1. Tamafio de campo de %010 cnf
2. Distancia fuente superfici&SD: 80 cm
3. Profundidad de medida: 5.0 cm

Se tomaron tres medidas para diferentes tiemposrrddiacion programados en el

temporizador de la unidad de telecobaltoterapia.resultados se muestran en la tabla 8.27.

Tabla 8.27. Medidas para determinag en la unidad de telecobaltoterapia Theratron 80.

Tiempo de irradiacion | Lec.#1 | Lec. #2 | Lec.#3 |Lec. Prom. M))| tesi
(tmag,) (Min) (nC) (nC) (nC) (nC) (min)
0.10 1.092 1.091 1.092 1.091 0.11
0.20 2.098 2.098 2.098 2.098 0.21
0.30 3.104 3.101 3.106 3.104 0.31
0.40 4.108 4.108 4.108 4.108 0.41
0.50 5.122 5.119 5.121 5.120 0.51
0.60 6.120 6.116 6.114 6.117 0.61
0.70 7.120 7.120 7.121 7.121 0.71
0.80 8.118 8.120 8.118 8.119 0.81
0.90 9.111 9.112 9.111 9.112 0.91
1.00 10.129 10.110 10.110 10.116 1.01
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Fig. 8.19. Grafica de la carga colectada vrs. el tiempo dadhiacion

Del ajuste por minimos cuadrados, se obtiene queeciaacion que representa el
comportamiento de la carga colectada en funciortielelpo programado en el temporizador de la
maquina {naq,) €s:

M, = (10.026nC/min)t, . +0.096nC (8.4)

mag,i
con un coeficiente de correlacién de= = 0.99999.HaciendoM; = 0 en la ecuaci6n anterior, se
obtiene ques = — 0.010 min Luego, el tiempo con su correccion o tiempo éfeatle irradiacion
(ter) Se obtiene aplicando la expresion:

t, =t

efi = “magi

Los valores de los tiempos de irradiacion conespectiva correccionef;) estan reportados
en la dltima columna de la tabla 8.27.
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Conclusion:

El tiempo que le tarda a la fuente desplazarse @édadposicion de guardada (Off) a la
posicién de encendido (On) es de 0.010 min, eqgnt@la 0.60 seg. Este valor es menor que es la
tolerancia especificada por el Protocolo de CalidadEA — TECDOC — 1151(2 seq).

» Linealidad

El calculo de la no - linealidad del temporizadel @heratron 80 se realiz6 igual que en el

Theratron 780C. Se utilizaron las medidas repost@tala tabla 8.27. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 8.28.

Tabla 8.28. ©mprobacion de la linealidad del temporizador deéfiatron 80.

Tiempo efectivo de irradiacion fer,) My Ri W
(min) (nC) (nC/min) (%)
0.11 1.091 9.918 0.92
0.21 2.098 9.990 0.19
0.31 3.104 10.013 0.04
0.41 4.108 10.020 0.10
0.51 5.120 10.039 0.30
0.61 6.117 10.028 0.19
0.71 7.121 10.030 0.20
0.81 8.119 10.023 0.14
0.91 9.112 10.013 0.04
1.01 10.116 10.016 0.07
Rav=10.009
Conclusion:

La no — linealidad del temporizador del Theratrahés 0.92 %. Este valor esta en el limite
de aceptacion, pues la tolerancia establecida eRretocolo de Calidad IAEA — TECDOC — 1151
esde 1%



Capitulo 8. Analisis y Resultados 176

Prueba 2.Tasa de dosis absorbida de referencia (Rendimignto

» Constancia

Las mediciones se efectuaron en un fantoma de elgd&a 15 de julio de 2002 con los
parametros de referencia sugeridos por los Repdgesicos Series 277 y 398 del IAEA, que se
detallan a continuacion:

Tamafio de campo: 2010 cnf

Distancia Fuente Superficie (SSD): 80 cm
Tiempo de irradiacion: 1.0 min
Profundidad de medida: 5.0 cm

e

La tabla 8.29 muestra los resultados obtenidoa égktucion de esta prueba.

Tabla 8.29.  Lecturas obtenidas en el fantoma de agua para deter el rendimiento
de la unidad de telecobaltoterapia Theratron 80.

Lec. #1 Lec. #2 Lec. #3 Lec. Prom. M,)
(nC) (nC) (nC) (nC)
10.13 10.11 10.11 10.12

Las condiciones de temperatura y presion duranteeicion fueron 25.56C y 93.37 kPa,
respectivamente. El factor de correccidon por pregitemperaturak(p) es:

_ P 2732+T _1013(2732+ 255
™ P 2732+T, 9337\ 2732+20

j = 1105

La dosis absorbida en agua (5.14) a la profundigashedida y a I8SDde referencia, es:

DW = M u ND (SN,air )kTPkeIeckpoIks pwall pdis

cGy

=1012 nCX( 4568Cj(1133)>< 1105x 1000x0.9997x 1000x 0990x 0988
n

= 5659 cGy

Al referir este valor a la profundidad de dosis méxdebe dividirse por 78.8%, que es el
PDD a 5.0 cm de profundidad para us&Dde 80 cm. Entonces:
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El rendimiento de la unidad de telecobaltoterapreeratron 80, del Instituto del Cancer de
El Salvador “Dr. Narciso Diaz Bazan” para la prafidad de la dosis maxima a la SSD de

referencia, utilizando agua como fantoma, es:
OUTPUT = 71.81 cGy/min al 15 de Julio de 2002

Porcentaje de error para el rendimiento.

El Theratron 80 tenia una salida®e74 cGy/mirel 14 de enero de 2002, de esta fecha al 15
de julio del 2002 hay 182 dias. Luego, el valoritaxddel rendimiento de dicha unidad es:

OUTPUT = 7574 %Y Exp| - 0693x 82| = 7094 €Y
min 19272 min

Luego, el porcentaje de error en el rendimientoTdheratron 80 calculado el 15 de julio de
2002 utilizando un fantoma de agua es:

7094-718

Error = x100% = 123%
7094

Conclusion:

El porcentaje de error del valor experimental respeal valor calculado por decaimiento
radiactivo es de 1.23 %este error es menor que la tolerancia de acepta@sétablecida por el
Protocolo de Calidad IAEA - TECDOC - 1151 (2 %).

Prueba 3.Verificacion de los Factores de Campo

Las mediciones para verificar los factores de casgoealizaron el 15 de julio de 2002 en
un fantoma de agua, utilizando los parametros aiges:
1. Tiempo de irradiacion: 0.5 min
2. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
3. Profundidad de medida: 5.0 cm
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Las condiciones de temperatura y presion duranteeldicion fueron 25.56C y 93.37 kPa,
respectivamente. Se tomaron tres lecturas por cat@o cuadrado diferente que el de referencia.

La tabla 8.30 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 8.30. Verificacion de los factores de campo para el Threra80.

Tamafio de
Campo Lec.# 1| Lec. # 2| Lec. # 3|Lec. Prom.| FC FC Error

(cmxcm) (nC) (nC) (nC) (nC) | Medido| BRJ | (%)

5x5 4621 | 4.622 | 4.622 4.622 0.903 | 0.945 | 4.44
6x6 4755 | 4.755 | 4.760 4,757 0.929 | 0.956 | 2.82
7x7 4.856 | 4.857 | 4.857 4.857 0.939 | 0.968 | 3.00
8x8 4952 | 4.952 | 4.953 4.952 0.957 | 0.979 | 2.25
9x9 5.035 | 5.086 | 5.035 5.035 0.983 | 0.991 | 0.81
10x10 5.122 | 5.119 | 5.121 5.120 1.000 | 1.000 | 0.00
11x11 5.172 | 5.171 | 5.173 5.172 1.010 | 1.009 | 0.10
12 x12 5.243 | 5.239 | 5.238 5.240 1.023 | 1.018 | 0.49
13x 13 5.293 | 5.296 | 5.293 5.294 1.034 | 1.026 | 0.78
14x 14 5.352 | 5.356 | 5.357 5.355 1.046 | 1.033 | 1.26

1.09
107 - Factores de campo

dados en las tablas
BJR

1.05
1.03 1
1.01+
0.99 1
0.97 4
0.95+
0.93+
0.91+
0.89
0.87
0.85 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

tamafio de campo

Factores de campo
calculados
experimental

Variacion de los factores de campo con

Lado del campo cuadrado (cm)

Fig. 8.20. Comparacién grafica de los factores de campo daatokas tablas BJR

y los calculados experimentalmente.
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Conclusion:

El colimador de la maquina no tiene la precisiorfigante a la hora de programar el
tamafio de campo, de ahi que el porcentaje de afeoalgunos factores de campo sobrepase el

limite de tolerancia establecida (2 %).

Prueba 4.Verificacion del Porcentaje de Dosis a Profundidé@DD)

Las medidas para verificar el porcentaje de dopi®fundidad se realizaron el 15 de julio de
2002 en un fantoma de agua. Se utilizaron los petrésisiguientes:
1. Tamafio de campo: 2010 cnf
2. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm

3. Tiempo de irradiacion: 1.0 min

Tabla 8.31. Resultados de las mediciones para verificar2DP

Profundidad, d|Lec. # 1lLec. # 2Lec. # 3 Lec. Prom.| Dw(d) MF;ISBO Eg? Error
(cm) (nC) | (nC) | (nC) (nC) (cGy) (%) (%) (%)
2.0 6.076 | 6.077| 6.081 6.078 67.98 94.7 937 1/03
3.0 5755 | 5.758| 5.756 5.756 64.38 89.7 887 1/08
4.0 5435 | 5.437| 5.434 5.435 60.7P 84.7 837 114
5.0 5.122 | 5.119| 5.121] 5.120 57.2[ 79.7 78,8 121
6.0 4.809 | 4.806| 4.810 4.808 53.7[ 74.9 73,9 1/33
7.0 4504 | 4.504| 4.502 4.504 50.3f 70.1 69.3 1[22
8.0 4210 | 4.214| 4.212 4,212 4711 65.6 64.7 1/39
9.0 3.936 | 3.936| 3.937 3.937 44.08 61.8 60.5 134
10.0 3.673 | 3.672| 3.672 3.672 41.07 57.2 56.4 1441
12.0 3.187 | 3.176| 3.176 3.180 35.5p 49.5 489 1[28
14.0 2.762 | 2.762| 2.759 2.761 30.88 43.0 424 142
16.0 2.386 | 2.386| 2.384 2.386 26.68 37.2 36.8 0)97
18.0 2.061 | 2.062| 2.062 2.062 23.06 32.1 317 131
20.0 1.779 | 1777 1.777 1.778 19.88 27.7 2714 1/06
22.0 1531 | 1.529| 1.531 1.530 17.1p 23.8 237 0/58
24.0 1.315| 1.315| 1.315 1.315 14.70 20.5 205 0j12

Las condiciones de temperatura y presion fuerodsdg0°C y 93.37 kPa. Luego, el factor

de correccion por presion y temperatura toma elrval
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_ P, 2732+T _ 101.3(273.2+ 255

= = = 1105
P 2732+T, 9337\ 2732+20

La verificacion dePDD se realiz6 igual que para el Theratron 780C. Lsasdabsorbida a la
profundidad de dosis maximBd), para un tiempo de 1.0 min tiene un valor de 7t@y. La tabla
8.31 muestra los resultados obtenidos y su respedomparacion con los datos &DD
proporcionados por la BJR.

110.0+

100.0+

90.0 1 PDD's calculados

80.0 - experimentalmente

70.0
60.0 -
50.0

40.0 1

30.0 1 PDD's dados en

las tablas BJR
20.0

10.0

Variaciéon del porcentaje de dosis a profundidad (%)

0.0 T T T T T T T T T 1
0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00

Profundidad de medida (cm)

Fig. 8.21. Comparacion gréafica de los porcentajes de dostemmbo experimentalmente

y los proporcionados por las tablas BJR vrs. lafpralidad.

Conclusion:
Los resultados obtenidos experimentalmente validamuso de las tablas BJR para el

Theratron 80 en el rango de profundidades utilizaga que ningun valor del porcentaje de error
excede la tolerancia establecida en el Protocol@€dédad IAEA — TECDOC — 1151 (2 %).
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Prueba 5.Verificacion de los factores de los accesorios (asfy bandejas)

El Instituto del Cancer de El Salvador no posée§ltipo cufias para el Theratron 80, de ahi

gue solamente se verifiquen los factores de traiémde las bandejas.
» Factor de transmision de las bandejas porta - bloggs (TRAYFAC)

Las medidas para determinar el TRAYFAC de las basd®orta - bloques del Theratron 80,
se efectuaron en un fantoma de agua, el 15 dedali@002 utilizando los pardmetros siguientes:
1. Tamafio de campo: 2010 cnf
2. Tiempo de irradiacion: 0.5 min
3. Distancia fuente superficie (SSD): 80 cm
4. Profundidad de medida: 5.0 cm

Las condiciones de temperatura y presion en laslawsones eran de 25.50 y 93.37 kPa,

respectivamente. Los factores de bandeja calculsslosportan en la tabla 8.32.

Tabla 8.32. Resultados de la determinacion de los factoresashel&ja (TRAYFAC)

Lecturas sin Bandeja
Lec. #1 Lec. #2 Lec. #3 Lec. Prom.
(nC) (nC) (nC) (nC)
10.129 10.110 10.110 10.116
Lecturas con Bandeja
Tipo de Bandeja Lec.#1 | Lec.#2| Lec.#3 | Lec. Prom. TRAYI_:AC
(nC) (nC) (nC) (nC) Medido
A 9.717 9.707 9.707 9.710 0.960
B 9.679 9.679 9.679 9.679 0.957

Conclusion:

No hay datos de referencia para comparar los f&tode bandeja obtenidos
experimentalmente, por lo que se asume que estdrodiel rango de aceptacion establecido por el

Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOC 5112 %)
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RECOMENDACIONES

a) Sobre el Programa de Control de Calidad

1. Se recomienda dar continuidad a la implementaciéh Rtograma de Calidad
aplicado en las unidades de teleterapia de lduogin. El Instituto del Cancer de El
Salvador necesita la presencia de un fisico, caatoaa tiempo completo, para que
se encargue del Control de Calidad en Radioterdfsée es un requerimiento

establecido pos normas internacionales, asi comeegtamentos nacionales.

2. La implementacién de un Programa de Calidad compést las unidades de
telecobaltoterapia necesita, tal como lo recomiegldarganismo Internacional de
Energia Atdmica en su Protocolo de Calidad IAEA ECDOC - 1151, la
realizacion de pruebas de control de calidad qeego frecuencias desde diarias
hasta anuales. Para esto, es necesario que d#litmstel Cacer institucionalise la
informacion recopilada en el presente documento,cual implica establecer
periodos de tiempo diarios (una hora como minim@®emestrales (una semana

como minimo), para la ejecucion del control dedzali

3. Un Programa de Calidad necesita ademas, la coizaieidin de todo el personal que
labora en la institucion (personal administratifisico, médico, técnico, etc.) sobre
las responsabilidades que genera el manejo de aldisciones, asi como la

importancia de la continua especializacion.
b)  Sobre el Control de Calidad del Equipo de Medicién

1. Hasta este momento el sistema dosimétrico cordaitpor la cAmara de ionizacion tipo
Farmer W30004 — 0064 vy el electrometro PTW — UNIDd@EServicio de Radioterapia
del Hospital de Oncologia, esta en optimas condésdsegun las pruebas aplicadas en la
presente investigacion). Es recomendable reaktanenos las verificaciones planteadas

en este documento, antes de cada calibracién devégaina d&°Co.
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2.

Las pruebas de control de calidad planteadas em d@mihumento no bastan para
garantizar al maximo el buen estado de calibrad&requipo de medicion, es necesario
gue los equipos posean Certificados de Calibraeidmalizados por un Laboratorio
Secundario de Calibracion Dosimétrico (LSCD). EbtBcolo de Calidad IAEA —

TECDOC - 1151 recomienda que los sistemas dostoétdeben ser calibrados por un

laboratorio secundario, a lo sumo, cada dos afos.

El Instituto del Cancer no posee equipos de medidasimétrica, lo que dificulta en gran
medida la continua verificacion de los aspectosinu&tsicos de las unidades de
telecobaltoterapia. Se recomienda que la instueidquiera al mas corto plazo sus

propios equipo.

c) Sobre el Control de Calidad del Theratron 780C

En términos generales, ésta maquina cumple cardpssitos de seguridad, mecanicos y
dosimétricos que el Protocolo de Calidad IAEA — TEXC — 1151 establece. Aunque es
muy importante que se reparen y se efectie uneajesh la mayor brevedad posible, los
desperfectos que presentan el colimador, el tetémdbs laseres y la mesa de

tratamiento.

Con respecto a la calibracibn de ésta unidad (psiedosimétricas), el valor del
rendimiento se encuentra dentro del rango de adéptastablecido por el Protocolo de
Calidad. Se recomienda verificar la salida de égtquina semanalmente con un fantoma
de verificacion. Deben verificarse también con éstauencia la posicion efectiva de la

fuente y las fugas del cabezal.

El valor del rendimiento del Theratron 780C es {855 cGy/min). Es bien sabido que
un valor bajo del redimiento de la unidad de tedgim (o que significa una disminucion
considerable de la actividad de la fuente radiagtoausa un considerable aumento del
tiempo de tratamiento (exposicion) de los paciernteanterior esta en contradiccion con

uno de los pricipios basicos de proteccion radickigel menor tiempo posible de
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exposicion Es conveniente que la fuente sea cambiada lo pr@®o posible para

garantizar el éxito de los tratamientos.
d) Sobre el Control de Calidad del theratron 80

1. Esta maquina no cumple con la mayoria de los rigsiide seguridad y mecanicos que el
Protocolo de Calidad IAEA — TECDOC — 1151 estahl&w# ejemplo, la faltan de luces
de localizacion (laseres) dificulta enormementeolacacion de los pacientes, ademas, no
posee la precision suficiente en los movimientdsgadatry, el colimador no tiene la
precision adecuada a la hora de establecer logitame campo, el estado de la mesa de
tratamiento es deprorable lo que aumenta el riegsothre-exposicion. De lo anterior, es

recomendable que se disminuya el nimero de pasigatados en ella.

2. Es necesario que la institucion haga una fuertergidn para mejorar el estado actual de
ésta maquina 0, mucho mejor seria finalizar suzation y cambiarla definitivamente
por un equipo mas moderno. Aunque es muy imporigurese reparen y ajusten, con la
mayor brevedad posible, los desperfectos que peesgrcolimador, el telémetro y la

mesa de tratamiento; asi como la instalacion deslde localizacion.

3. La actividad de la fuente ®8Co del Theratron 80 es muy baja, lo que implicabajo
rendimiento de la misma (71.81 cGy/min). Al iguakgara el Theratron 780C, la salida
del Theratron 80 se encuentra dentro del rang@elgtacion establecido por el Protocolo

de Calidad. Se recomienda que la fuente sea caaluadas rapido posible.

e) Sobre las Técnicas de tratamiento

1. En el Instituto del Cancer solamente se aplicédaita de tratamiento a piel (SSD) y no
posee un equipo de simulacion de los tratamiefssecomendable que la institucidén
adquiera un simulador y se implemente la utilizactte las dos técnicas basicas de
tratamiento, a saber: La técnica distancia fuenpeidicie (SSD ¢ a piel) y la técnica

distancia fuente-eje (SAD 6 isocéntrica)



ANEXO 1

Certificado de Calibracion de la Camara de lonizadn tipo C/Al — Farmer modelo
W30004 — 0064

PTW F H !E[ B J R G Test Certificate No. 974506

O-72115 Frelburg | Lérracherstr. 7
B (07017 40055-0  FAY (0761} 40055-70

Unidos TypaiSar, - Mo, 10002-20232
lonization chanmber { Datector TypelSer. - No. W30004-0054
Check device Type/Ser.- No. 48002-0371
Halding device Type/Ser. - No. 48002.2.003-0318
M anufaciyrer PTYY FREIEURG
Custormer: IAEA
Intemational Alomic Enargy Agency
A -Wien
Order Mo AUSTOS0AE from 23 Jul 1987

Mumber of pages of the cedificate; 2
Calibration Date: 4, Sep. 1997

Recommended Racalibration Interval, 2 years

Conditions of climate: Tamperature between: 15 and 24 degrees Celslus
Alrpressure between ! 250 and 10580 hPa
Relzlive humidily: approx. 40 - B0 %

Arangement of charmber fdelector,  Line on chiamber stem showed towards source,

Beference poinl: See data shest of chamber /! detactar,
Radiation conditions: Air kerma rate between; 0.01 and 300 mSy/min
Ajr kenma between: 0.04 and 1500 mEy

Leakage during measurement was;  negligible

Usa of tha Cailbration Faclor

The result of a measurement in air kenms is Kg=kgn Kpﬂm ANy x M

Aif keima rate is determined similarly.

My ;calibration fagtor The formula quated above i valid for caleulation
PhelEe B of the measuring resuft from He Uncorrected dis-

kg - radiation quality correction play: With the display corrected for sir density

Ky : check reading during calibration and further necessary corrections comprised in

km  :rean walug of check reading at use tha genesal cnﬁﬁdlﬂ;‘ ;?c.:m Eﬁﬂﬂféﬁhﬁ ::e

: 5 &Ml sarrection ko, tablad on naxt page, the
M + display reading fin Gy 2k ka i

measuring resulk 15 direstly displayad.

The calibration 15 tracesble to national standards of the Garman National Laboratory, PTB.
Braunschweig. This calibration certificate may not be reproduced olher than in full axcept with the
perrnission of the issuing laboratory, This certificate is valid only with the lonisation chaomber showing
the intact sficker with the certificate number. The calibration fectars of chambers having been opened
for repair are not comparabls to previous calibrations. Test certificales without signature are not valid.

g
Freiburg, 16. Sep. 97 FTH A FREIBURG
Fhysikalisch/- Technische
Wer nl.??, chlau GimbH
5 W [

F
/




Certificado de Calibracion de la Camara de loniza@n W30004 — 0064

PTWEFREIBURG Page 2 of
0-78115 Freiburg, Léracheistr, 7 Test Certificate No. 974506

B (0TS 450650 FAK (0761 S0055-70

Calibration Factor Ny = 1.00 Mg' = 4,665E+0T7 Gy /C

(et 400%, 20°C, 1013 hPa, = E +y meaning x - 107
Radiaiion gualities:

a Fiter =, a F ka P

mm mim ©m om
[Co- 60 {with buildup cap) [ 80 [ 1oxid ] 1,00 +=2%

o] ) beatn quality | the numbsr indicating the tube voltage )

Filtsr total filter | inherent and additienal filtsr )

5q 3 hall walus layer at the point of massurement

a g focus digtance between source of radiation and point of measursimant (o alr)

F ! figld size at point of caiibration

My, : calibratian Factos for air kerma

Na' i dalibralion factor forair kerma, based an electrical units

key i radiation quality carrection

A 2 uncartsinty of salibratlon fagoy

The uncertalnty stated coresponds to the doubla standard deviation (k=2). The slandard deviation was
caleulated according ta WECC Doz 18 from the parlial uacerkinties arising from the nermal wsed, the
celibration precedure, the envirenmental condifions and shart sime effects of the cbiect of measuement The
uncerlainties stated are composed of the uncertalnties af the calibration procedure and those of the specimen
during calibration. 4 share for the lorg term instability of the okiect under calibration is not Inclidad.

Check Reading kpp: (at 20°C, 1013 hPa.)

The check reading was | koo = 44,49 mGy aon 4 Ssp, 18987
{irt the setling : mods f dose rate dt range low, intarvall 60 sec)

Corresponding to the decrease of activity of the strontium - 90 in the radioactive check device (half
value time Is 28.7 &) the reference value of the check reading decreases, The instrument
aulomatically takas inta asecunt the necsssary sorrection dunng the kyy, - measuremant.

Dose rate ranges:

A dosa rate below the minimum dase rate is indicated by a Alashing asterlsk anthe display. The
dizplay resolutlon is then below 0.5%,

The maximurn doge rate for 8 saturation of = 99.5% with this chamber is Gy ! min

18¢
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IONIZATION CHAMBER TYPE 30004

vC/AL-Farmer™ Chamber 0.6 cm®

Description

Radiation Therapy
Diagroslic Radiclogy
Muclesr Madicine
Radiation Protection

\.

The 0.6 crr forfzotion chamber vpe 30004 iz 1t chambar for chsolute dozimstry for Use with fherapy dossmeters
where o graphite-cluminium chamber is raguired. This chamber iz of delicare consiruction sines it is equippad with
a graghile sop, 1t should ke hondled with care. The chamber is folty quarded ug to the medsuing voluma

The cuter dimensions are Fully compatible with $4 Farma: chombers of atrer ronufociurers.

Maominal useful range &0 el - 50 MeV

Technical date

Walurne:

Raampanse:
Leckage:
Falorizing voltage:
Cahle laakore:
Wil moterial
Wizl danzibye:
Whiall thickness:
Areo dansibe:

Eleetrada:

Runge of temperatara:

lan collection lme:

Ronge of rel. humidivg:

Soturation hehaviour

Max, dose raie al
continuaus
irrediation

tax. doze per
inradiation pulse

0.6 cm?
.Gy

=t P 6l
e SO0 Y

10772 |Gy - e
Granhite

.83 g Jem?

425 mm

7P g dom?

Aluminium;

1 omm id; 21.2 mm long

+ 10 C . ydo T

13 % ...

80 % [« 20 g/mi]

I'r-

Palarizing volrage

Jon Y
ADD Y
500 ¥

300 v
400 W
500 W

Guard ring up b measuring valume

Editchle for use in solisd skate p?!onrs'rl.s; wn":u'r'ghi
slasves available

Guard ring al polential af the collecing eledrade.
Tancheble ports Fee of high wlloge

High veltage ta be cennected only with aclive
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ANEXO 2

Formularios para el Control de Calidad de los Equip utilizados en

Radioterapia

A2.1 Formularios para el Control de Calidad del Equpo Dosimétrico

(Tomados de:Organismo Internacional de Energia atomica (OlEBjciembre de 1999). Acuerdo

Regional para la Promocién de la Ciencia y la Tkxgia Nucleares en América Latina y el Caribe

(ARCAL). “Aspectos Fisicos de la Garantia de Calidad en Reatapia: Protocolo de Garantia de
Calidad”. Proyecto RCA /06 / 032 ARCAL XXXMejoramiento de la Calidad en Radioterapip”

A2.1.1 Formulario para las Pruebas de Garantia de &lidad del Equipo de Medicion

1. Tiempo de estabilizacion del electrometro.

Electrémetro:
Modelo:

NUmero de serie:

Rango:

Hora de encendido:

Presion: a kP

Temperatura: __°C

Tiempo de calentamientd
(min)

Corriente “Offset”
(PA)
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Conclusiones:

2. Corriente de fuga del sistema dosimétrico (camarelectrometro)
Céamara de ionizacion: Presion kPa
Modelo: Temperatura: °c

NUmero de serie:

Voltaje de polarizacion: \Y,
Q= nC it= seg
Q= nC = seg

— AQcolectada — (Qf B Ql) —
M At t -t)

desarga

Conclusiones:

3. Chequeo de constancia.

Fuente de control d8Sr:
Modelo:
NUmero de serie:
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Barometro: Serie:
Termdmetro: Serie:
Lectura de referencia:
Qer = nC Fecha de ejecucion:
Tiempo de medida: seg
Correccion por decaimiento:
F, = Exr{— 0.693147th =
Th
No T (°C) P (kPa) D (nC) Qp (NC)
D = nC
SD= nC
CVv= %
E()=| > " x100% = %

ref

Conclusiones:

191
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4.

Prueba de comunicacién atmosférica de la camara.

Tiempo de medida: seg
P, = kPa| = °C
P, = kPa| = °c
Qi1 (nC) Q2 (nC)
1. 1.
2. 2.
3. 3.
Q7= nC Qr= nC
Q1/Q2=
P2/P1=

Conclusiones:

192

A2.1.2 Formulario para la Calibracion de un Sistera Dosimétrico

Sistema a calibrar

Electrometro:
Modelo:
Serie:
Camara de ionizacion:
Modelo:

Serie:
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Sistema patrén
Electrémetro:
Modelo:

Serie:

Céamara de ionizacion:

Modelo:
Serie:
DFC = cm
Kilovoltaje = kv
Corriente = mA
Filtraje adicional = mm
HVL = mm
1. Corriente de ionizacion con el sistema patron.
Voltaje de polarizacion = V
Tiempo de medida = 60 seg
No T (°C) P (kPa) krp Qe (nC) Me (nC)
Promedio nC nQ
Qp
- X kTP =
M p
2. Corriente de ionizacién con el sistema bajo badicion.
Voltaje nominal = \%

Tiempo de medida = 60 seg



Formularios para el Control de Calidad de los Equip utilizados en Radioterapia

No T (°C) P (kPa) krp Qc (nC) Mc (nC)

Promedio nC ng

Q.
M

kaP =

C

3. Corriente de ionizacion con el sistema bajo badicion con polaridad invertida.

Voltaje de polarizacion = - Voltaje nominal = V

Tiempo de medida = 60 seg

No | T(°C) P (kPa) krp Q" (nC) Mc (nC)

Promedio nC ng

4, Factor de recombinacion idnica.

Voltaje de recombinacion = \%
Tiempo de medida = 60 seg

194
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No

T (°C)

P (kPa)

krp

Qr (nC)

Mg (nC)

Conclusiones:

Promedio

nC

%XKTP -

19¢
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A2.2 Formularios para el Control de Calidad de unaJnidad de Telecobaltoterapia

(Tomados y modificados de:Organismo Internacional de Energia Atomica (OIE@unio del
2000). “Aspectos Fisicos de la Garantia de Calidad en Rtatapia: Protocolo de Garantia de
Calidad OIEA — TECDOC - 1151Viena)

A2.2.1 Formulario para calcular la Dosis Absorbidaen agua en las Condiciones de Referencia

usando haces de fotones d&Co

Fecha:

1. Unidad de Radioterapia: = THERATRON
Tamafo de campo: cm
Distancia Fuente — Superficie (SSD): cm

2. Equipo Dosimétrico
Camara de lonizacion

Modelo:

NUmero de serie:

Radio interno: mm
Material de la pared: Dekid gr/ctn
Espesor de la pared.4): gr/crh

Electrémetro
Marca:

Serie:

Maniqui
Tipo:
Profundidad en agua del punto de referencia deaidedi cm

3. Factor de calibracion (Kerma en aire):

Nk = NX(Wj(lj = cGy/nC,
e \1-g



Formularios para el Control de Calidad de los Equip utilizados en Radioterapia

dado a:

Factor de calibracion de Dosis Absorbida en aire
Np, air = Ny (1- g)k .k, = cGy/nC
siendo:
Katt Km =
(1-9)= -
Wl/e= J/IC

Tensién de polarizacion: Vv

4. Correccion de la lectura del electrometro

(MI -M fuga) —
t

Lectura por unidad de tiempdA() = nC/min

ef i
Temperatura: °C
Presion: Kpa

Humedad Relativa: %
_ B[ 2732+T ) _
kTP B S
P 2732+T,
Factor de calibracion del electrometrgedes
Correccion por polarizacion:

Lectura con +V: M =

Lectura con -V: M =

_M M
pol 2M

Factor de recombinacion i6nica (método de los adijes):

k

Voltajes de polarizacion: Lectura para cada voltaje:
Vi (normal) = Volt Y= nC
V, (reducido) = Volt M= nC
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Razéni = Razélqlvl—l =
2 M 2
(Vl /V2)2 -1

S

(Vl/v)2 _(Ml/MZ)

Finalmente, la lectura corregida es:

M, = (M oKk ok, = nC/min

u elec pol

5. Dosis absorbida en agua:

a (! +(1-a .
Factor de perturbacioR, = Suanar (Fon ! P) wan + (17 @) Sy -

Sw,air

Siendo:
Fraccion de ionizacion por los electrones generadda pared,
a=

Razon de poderes de frenado pared / aire,

Spatar =
Razon de coeficientes de absorcion agua / pared,

(luen/p)w,wall =
Razon de poderes de frenado agua / aire,
Spair =

Factor de correccion por desplazamiento del pufeictieo de medida:

Pdis =
6. Dosis Absorbida en agua en el punto de referenciaanedicion
DW (Zref ) = M u ND,air SN,air pu pdis = CGy/mIn

% de dosis a la profundidad de referencia PRP& SSD = %

Dosis Absorbida en agua en la profundidad del méxdedosis:

19¢
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DW (Zref )

Dy, (z,..) = OUTPUT = x100% = cGy/min
PDD(z

max
ref

Conclusiones:

Realizado por:
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A2.2.2 Formulario para el control DIARIO de una Unidad de®°Co

Semana del: al de

Unidad de radioterapiaTHERATRON

PRUEBA DIAS
LI M | M | J |V
Indicador de posicion de la fuente
Consola.
Equipo
Puerta

Monitor de radiaciones
Barra de seguridad
(Queda bien fija sujeta, s/n)
Sistema de parada de emergencia
Puerta (funcional, s / n).
Consola (funcional, s / n):
Emergency Stop
Reset
Sistema anti—colision (funcional, s/n
Sistema de retorno de la fuente
Retorno manual (disponible, s/n)
Temporizador (Reproducibilidad) | teon | teron teron teron teron
tmag,i = 1.0min

El error entre el tiempo programado| Eg, Eo E Ew E

la unidad y el tiempo ato por e

crondémetro tiene que ser < 0.5%
Movimiento del brazo

9d® | 9 | 90 | of | ol
180 | 180 | 180 | 180 | 180
27F | 270 | 27d | 270 | 270

Indicador mecanico

Indicador de la consola

La mayor diferencia permitida es de

Nivel de gota
Evaluar como aceptable (A) o
aceptable (NA) la lectura dada po
nivel.
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DIAS
PRUEBA L[ ™M [ M | 3 ]V
Movimientos del colimador
0° 0’ [0 0’ 0’
Indicador mecénico Y o o od od

oF | 9F | oF | -9 | -oF

Nivel de gota
Evaluar como aceptable (A) o
aceptable (NA) la lectura da
por el nivel.
Movimiento del cabezal

° o’ o’ o’ 0’
Indicador mecanico of o o o o’
90 | o | o | -of | -9

Nivel de gota
Se evaluara como aceptable (A
no aceptable (NA) la lectura d
por el nivel.

Movimiento de la camilla
Tolerancia establecida 2mm/1°

Escala vertical
Escala lateral
Escala transversal
Escala angular
Telémetro

Se utilizard una cinta de costur
(para la SSD = 80cm también
utilizara el puntero). La tolerang
establecida es de 3mm para ¢

distancia
SSD = 70cm
SSD = 80cm
SSD = 90cm

Indicadores de posicion (laseres)
Se observara la coincidencia
los laseres con las marcas en
paredes y el piso. La toleran
para cada uno es de 2mm.

Laser del tech Sagital
Transversal

Laser lateral Coronal
derecho (90°)| Transversal

Laser lateral Coronal
izquierdo (2709 Transversal
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PRUEBA DIAS
L | M | M | J | V

Indicador del campo luminoso

Indicador mecéanico 10 x10| 10 x10| 10 x10| 10 x10| 10 x10
15 x 15|15 x 15|15 x 1515 x 15|15 x 15
20 x 20| 20 x20| 20 x20| 20 x20 | 20 x20

Escalimetro

Se usara una plantilla. La toleran
permitida para cada lado del car
es de 2mm.

Posicion de la fuente (SEMANAL
La tolerancia establecida es
3mm.

REALIZADO POR:
(iniciales del técnico)

REVISADO POR:
(iniciales del fisico)

OBSERVACIONES
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PLANILLA DE CONTROL DE LUCES

Semana del al de de
PRUEBA L M | M | J |V
CONSOLA DE CONTROL
Rotation:
CCw
Ccw
SETUP
Treatment:
ARC
SKIP
ROT
FIX
Dual Timer:
Secondary
Set time
Gantry position
Indicadores de la posicion de |3
fuente:
Beam Off
In transit
Beam On
Emergency Stop
Reset
Luces de control:
Door
Head lock
Off Shield
Filter / Tray
Treat Mode
Treat Angle
Source Drawer
Air Pressure
PUERTA
Off
On
CABEZAL
Head lock
Room Lights
Field
Off Shield
Beam Off

20¢
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Beam On

Display de Campo:

Lado del campo en X

Lado del campo en Y

SSD

(45/55)

Luz de Campo (Fuente
luminosa)

Telémetro

ARMAZON

Emergency Stop:

Derecho

Izquierdo

Display del Campo:

Lado del campo en X

Lado del campo en Y

CONTROL DE MANDO

Emergency (Pull to Restart)

Motion Drive

Enabled

Head Rotation

Gantry Rotation

Table Vertical

Top Rotation

Lateral

Longitudinal

Isocentric Rotation

Simulate

LASER

Laser de techo:

Sagital

Axial

Laser lateral (90P):

Coronal

Transversal

Laser lateral (270):

Coronal

Transversal

204
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A2.2.3 Formulario para el control MENSUAL de una Unidad de ®°Co

Fecha :

Unidad de Radioterapi@dHERATRON

« ASPECTOS DE SEGURIDAD

1. Pulsadores de corte de energia eléctrica.
Posicion:
Posicion:

Posicion:

2. Enclavamiento de cuiias.
Cufia 18 Desplazamiento:
Cufia38  Desplazamiento:
Cufia45’  Desplazamiento:

Cufia6d  Desplazamiento:

3. Enclavamiento de bandejas:
A Desplazamiento:
B Desplazamiento:

C Desplazamiento:

Observaciones:
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« ASPECTOS MECANICOS

1. Indicadores angulares del brazo.
Nivel Indicador luminoso Indicador mecanico
consola

00

90’

180°

270
2. Indicadores angulares de colimador.

Nivel Indicador mecanico
o’
o
- 90 (270)
3. Centrado del reticulo: Desplazamiento: mm
4. Isocentro mecanico: Didmetro: mm
5. Telémetro:
Rango: Desplazamiento: mm
6. Coincidencia del puntero mecanico con el telémet
Diferencia: mm
7. Laser de techo:
Sagital:
Transversal:

Laser lateral (270):
Coronal:

Transversal:

Laser lateral (96):

20¢
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10.

11.

12.

13.

Coronal:

Transversal:
Intensidad de luz del campo: (___Lux)
Paralelismo y ortogonalidad de campo luminoso:
Diferencia entre diagonales: %

Verticalidad del haz luminoso: Desplazamiento: mm

Tamafos de campo:

Campo Medicion

(cm x cm) Largo Ancho

(Nominal) (Y) (X)

5%5

10x 10
15x 15
20x 20
30x 30

Escalas de la camilla:
Escala vertical: mm Escaladversal: mm

Escala longitudinal: mm Eaaatgular: 0

Coincidencia de campos de luz — radiacion
W50% FWHM): mm Diferencia:_ mm

Desplazamiento del centro del campo:  mm

Observaciones:
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« ASPECTOS DOSIMETRICOS

1. Tasa de dosis de referencia medida: aGin / Diferencia: %
2. Simetria: % Diferenalasoluta: %
Planitud % Diferenalasoluta: %

Observaciones:

Realizado por:
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A2.2.3 Formulario para el control ANUAL de una Uridad de ®°Co

Fecha:
Unidad de radioterapia: THERATRON
» ASPECTOS DE SEGURIDAD
1. Enclavamientos (de acuerdo a especificaciondsfatgicante controlar los sistemas de

advertencia, limites para alarmas, etc.)

2. Radiacién de fuga del cabezal:

Puntos de Medicion
Distancia(cm) | 1 | 2| 3| 4| 5| 6| 7/ 8 9 1p11|12|13|14| Promedio

5
10

3. Contaminacion del colimador: Actividad del frotis: Bq

« ASPECTOS MECANICOS

1. Rotacion del colimador Diametro: _ mm
2. Rotacion del brazo Didmetro: __ mm
3. Rotacion de la camilla Didmetro:  mm

4. Coincidencia de los tres ejes de rotacion Didmetro: __ mm

5. Verticalidad de la camilla Desplazamiento: mm
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« ASPECTOS DOSIMETRICOS

1. Tasa de dosis de referencia
Medida: cGy / min. Onstancia %
Reproducibilidad %
Dependencia del &ngulo del brazo
Angulo Valor medido %
90°
180°
270°
2. Isocentro Radiante:
» Rotacion del colimador, mandibulas superiores daga Diametro: mm
» Rotacion del colimador, mandibulas inferiores aasa Diametro: mm
» Rotacion del brazo. Didmetro: __mm
» Rotacion de la camilla. Diametro: mm
» Coincidencia entre isocentro radiante y mecanico.  Desplazamiento: mm
3. Factores de campo:
Tamaio Factor de Campo Discrep. (%)
5x5
10x 10
20x 20
30x 30
4. Factores de transmision de accesorios.
a) Cunas:

Factor de cufia | Discrep. (%)

Cufa
Cuna
Cuna
Cuna
Cufa
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b) Bandejas porta — bloques:

Factor de bandeja Discrep. (%)

Bandeja
Bandeja
Bandeja
Bandeja

5. Temporizador:
Reproducibilidad: %
Linealidad: %

Correccion por tiempo efectivo de irradiaciéon: _min

6. Uniformidad del haz con el giro del brazo:

Angulo Simetria Planitud Discrep. (%)
OO
9¢°

180
270

Observaciones:

211

Realizado por:




ANEXO 3

Portadas de los textos del Organismo InternacinalelEnergia Atdmica (IAEA) en los cuales se

fundamenta la presente investigacion

A3.1 Protocolo de Garantia de Calidad IAEA — TECDOG- 1151

IAEA-TECDOC-1151

Aspectos fisicos de la garantia
de calidad en radioterapia:
Protocolo de control de calidad

£

s ég S
‘}q@"
ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA @ |] EA

Junio de 2000

e
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A3.2 Reporte Técnico Serie 398

high energy high eneroy
electrons

CALORIMETRY

7 protons

£0-60 o -
y-rays — -__ﬁ________a‘ \
\k = & |ONOMETRY

CHEMICAL @ \

\

DOSIMETRY \maw
\ . ions
\

“ \ | GRAPHITE
mediun energy '-. CALORIMETRY
K-rays low energy \\
X-rays

TECHNICAL REPORTS SERIES No.

398

Absorbed Dose Determination in
External Beam Radiotherapy

An International Code of Practice for Dosimetry
Based on Standards of Absorbed Dose to Water

Sponsored by the IAEA, WHO, PAHO and ESTRO

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, 2000
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A3.3 Reporte Técnico Serie 277

TECHNICAL REPORTS gEHIES No. 277

Absorbed Dose Determination in
Photon and Electron Beams
An International Code of Practice

Second Edition

@ INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, 1997




ANEXO 4

Limites de aceptacion de las Pruebas de Garantia @alidad de las Unidades d&°Co

A4.1 Pruebas de Garantia de Calidad de las Unidag de®°Co. (Adaptada de AAPM TG-40)

(Tomados de:Organismo Internacional de Energia atomica (OlEBjciembre de 1999). Acuerdo
Regional para la Promocién de la Ciencia y la Tkxgia Nucleares en América Latina y el Caribe
(ARCAL). “Aspectos Fisicos de la Garantia de Calidad en Reatapia: Protocolo de Garantia de
Calidad”. Proyecto RCA /06 / 032 ARCAL XXXMejoramiento de la Calidad en Radioterapip”

FRECUENCIA PRUEBA TOLERANCIA
Diario Seguridad:

Indicador de la posicion de la fuente
Consola Funcionando
Equipo Funcionando
Puerta Funcionando
Monitor (alarma) de radiaciones | Funcionando

Sistemas de visualizacion Funcionando

Sistemas de parada de emergencia Funcionando
Sistema de retorno manual de la fuente| Disponible
Temporizador:

Reproducibilidad 1%

Mecanicos:

Laseres 2mm

Telémetro 2mm a DFI

Tamafo de campo (10x10 cm) 2mm

Centrado del reticulo 2mm diametro
Semanal Verificacion de la posicién de la fuente 3 mm
Mensual Seguridad:

Verificacion de enclavamientos y codigps
de accesorios (cuias, bandejas, etc.) |Funcionando
Pulsadores de corte de energia eléctricaFuncionando

Verificar topes de camilla Funcionando

Campos permitidos para cufias Funcionando y
coincidente con la
indicacion del fabricante

Mecanicos:
Indicadores angulares del brazo 1 grado




Limites de Aceptacion de las Pruebas de Garantia dealidad de las Unidades d&°Co 21¢

Indicadores angulares del colimador 1 grado
Telémetro 3 mm en el rango de usa
Centrado del reticulo 2 mm de diametro
Simetria, paralelismo y ortogonalidad de¢
campo luminoso 2mm
Verticalidad del eje luminoso 2mm
Indicadores de Tamafio de campos 2mm
Isocentro Mecanico 2 mm de diametro
Horizontalidad de la camilla 2 mm en el rango de usg
Coincidencia de campos de luz-radiacigr8 mm
Posicidn de cuia 2 mm (6 2% en el factor
de transmision)
Posicion de bandeja 2mm
Traba de cuias y bandejas Funcionando
Escalas de la camilla 2 mm/P
Intensidad del campo de luz Funcionando
Posicion efectiva (virtual) de la fuente |3 mm
Dosimétricos:
Constancia de la Dosis de Referencia |2 %
Constancia de Planitud y Simetria 2 %?

Pruebas de Garantia de Calidad de las Unidades 6%&o (cont.).

FRECUENCIA PRUEBA TOLERANCIA
Anual Seguridad:
Comprobacion de toddss enclavamientc
(segun especificaciones del fabricante) | Funcionando
Radiacion de fuga y contaminacion:

Tasa de Kerma en aire a 5 cm de la fuga@i®@ pGy/h (20 mR/h)
Tasa de Kerma en aire a 1 m de la fuem@uGy/h (2 mR/h)

Contaminacion del colimador 18.5 Bq
Mecanicos:
Isocentro de rotacion del colimador 2 mm de diametro
Isocentro de rotacion del brazo 2 mm de diametro
Isocentro de rotacion de la camilla 2 mm de diametro
Coincidencia de los ejes del colimador,
brazo y camilla con el isocentro 2 mm de diametro

Desplazamiento vertical de la camilla |2 mm
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as Unidades d&Co

Dosimétricos:

Constancia de la Dosis de Referencia |2 %
Reproducibilidad de la Dosis de 1%
Referencia
Coincidencia del isocentro mecanico y d@ mm
radiacion 2%
Constancia de factores de campo
Constancia de los factores de transmisioa %
de todos los accesorios
Constancia de los factores de transmisioa %
de las cufnas
Temporizador: 0.5%
Reproducibilidad 1%
Linealidad
Correccion por tiempo efectivo de| 2 seg. (0 2 %)
irradiacion
Constancia de la Dosis de Referencia cpd %
la angulacion del brazo 3%

Uniformidad del haz con el giro del braz

d-uncionando

Modo Rotacional (segun especificaciones)

& Significa que, manteniéndose dentro de las espacidnes del fabricante, no debe permitirse un
incremento absoluto de mas de 2% en alguno de gstémetros, respecto a sus valores en el
estado de referencia inicial (por ejemplo, si eesthdo de referencia inicial la simetria era de
0.5%, entonces podria aceptarse un valor de hast® i no sobrepasara lo especificado por el
fabricante al respecto).
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A4.2 Pruebas de Garantia de Calidad de los Equipake Medicion. (Adaptada de tg-40)

TIPO DE ESPECIFICACIONES Y

INSTRUMENTO PRUEBA TOLERANCIAS FRECUENCIA
Calibracion en LSCD Certificado de Calibracidbianual®
Linealidad 0.5% bianudl
Comunlc_auon Registrada y/o corregida|  biandal
atmosférica

Referencia Sefial extra-cAmara 0.5% I

Local
Fugas 0.1% c/u
Chequeo de constané&ia | 2% c/u
Recombinacion Registrada y/o corregida |
Voltaje de polarizacion Registrado c/u
Comparacion con
Referencia 1% anual
Local []
Linealidad Registrada y/o corregidg bianual

Comunicacion Registrada y/o corregida|  bianual

Instrumento de atmosferica

campo Sefial extra-camara Registrada y/o corregidla  bianual
Fugas 0.1% c/u
Chequeo de constancia 2% c/u
Recombinacion Registrada y/o corregida |
Voltaje de polarizacion Registrado c/u

g;;?vzma Sg‘fsﬁigﬁgffl Registrada y/o corregida| anual

Filmica
Calibracion Registrada c/L
Linealidad Registrada c/L

TLD Linealidad Registrada y/o corregidg anual
Sefal extra-camara 1% I

Camara loniz.

Dependencia energética  Registrada y/o corregida |
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Diodo Linealidad Registrada y/o corregida |
Fugas 2% anual
Ajuste mecéanico 2 mm I
Exactitud posicional 2mm c/u
Tension de coleccion de
detector Registrada y/o corregida  c/u
: : o
Analizadores de Linealidad del detector 0.5% I
haces Sefial extra-cAmara 0.5 % I
Fugas del detector 0.5% c/u
Exactitud del analisis de 1%
datos
Exactlt_ud de las 1 mm
impresiones
Accesorios
Colocaciofi Exactitud 2 mm c/u
Histéresis 2 mm c/u
Termdmetro Calibracion 0.20C
Barémetro Calibracion 1 mmHg trimestral
Reglas Calibracion 1 mm I
Monitor de Area | Calibracion Certificado de anual

(Prot. Radiol.)

Calibracion (20 %)

2 Si no se ha implementado un programa de verifices redundantes, esta frecuencia puede
resultar insuficiente; con dicho programa debidaménplementado los sistemas dosimétricos
Eueden mantener sus factores de calibracion ppetindo de tiempo significativamente mayor.

Con una fuente de referencia (por ejempf®r), o mediante intercomparacién de camaras

¢ Soportes y fijadores para en posicionamiento deacas o dosimetros
(I: Inicial o luego de una reparacion; c/u: en casde; c/L: para cada lote de peliculas o TLD)

[l

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Calibration of Dosimeters used
Radiotherapy, Technical Report Series3it4 IAEA, Vienna, (1994).
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GLOSARIO

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

A, &, &
BSF
CC

GC
COF

Dy

Dw

FC
hv
HVL
Kair

katt

k::-3Iec

kpol

Coeficientes usados para determikgrara un haz escaneado

Factor de retrodispersi§Backscatter Factor)

Control de calida

Garantia de calidad

Factor de salida del colimad@olimator Output Factor)

Dosis absorbida a una profundiddt

Dosis absorbida en agua a una profundidad deerefi.

Factor de Mayneord.

Factor de Campo.

Fraccion de energia de las particulas secundadegadas que se
pierde en forma de radiacion de fren@dloiemsstralhung)

Energia del haz de fotones.

Espesor hemirreduct@valor de Capa Media)

Kerma en el seno del aire.

Factor que tiene en cuenta la atenuacion (absoyoitispersion) en las
paredes de una camara de ionizacion irradiadactosfde calibracion.
Factor de calibracion de un electréometro.

Factor que corrige la respuesta de una camaranidgoon al efecto
de la humedad si el factor de calibracion de laazanesta referido a
aire seco.

Factor que corrige la no-equivalencia al aire (encalidad de
calibraciéon) de la pared de la camara de ionizagiael material o
materiales de la caperuza de equilibrio.

Factor que corrige la respuesta de una camara rdeag®@n a un

cambio en polaridad del voltaje de polarizacioncaplo a la camara.
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Glosario

> Krp Factor que tiene en cuenta las diferencias de tetysa y de presion
respecto de la temperatura y presion de referencia.

> My Lectura del electrometro conectado a una cadwianizacion.

> Na NUmero de Avogadro.

> Nb Factor de dosis absorbida en el aire de una camara

> Nk Factor de calibracion de una camara de ionizacirurédades de
kerma en Aire.

> Nx Factor de calibracion de una camara de ionizaeidrunidades de
exposicion.

> OIEA (IAEA) Organismo Internacional de Energia Atomica (Iragomal Atomic
Energy Agency)

> OUTPUT Salida o rendimiento, tasa de dosis de referébgia)

> P Presion atmosférica durante la medicioR, (es la presion de
referencia)

> PDD Porcentaje de dosis absorbida a profundidad.

> Pis Factor que toma en cuenta el efecto de reemplazanlumen de agua
con la cavidad del detector cuando el punto deeetéa de la camara
es puesto en el centro de la cAmara, o sea, calidesplazamiento
del punto efectivo de medida de la canfasa

> Pett Punto efectivo de la medida de la camara de ioitina

> PSF Factor de dispersion en el FantoiRagntom Scatter Factpr

> Puwall Factor que tiene en cuenta la no-equivalencia @ alg la camara de
ionizacion (es decir, del material de la pared aleedmara y de la
cavidad de aire, cuando esta en el haz del usu@uiando se aplique
este factor de correccion hay que utilizar un p@fiectivo de medida.
Factor de perturbacion.

> Feyl Radio interno de la cavidad de una camara dedoidn cilindrica.

> SAD Distancia Fuente ej&@urce — Axis Distange

> Sh, air Razon de poderes de frenado entre un material ral \aire,
promediados sobre el espectro energético totallegtrenes en el
punto de medida.

> SSD (FSD) Distancia Fuente Superfici8d@urce - Surface Distance
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T

TAR
TC
ter,i

tmaq,i

TMR

TPR
TRAYFAC
WDGFAC
W/e

Zmax
Zref

p
Her/p
Hulp
(Her/P)m1,m2

Temperatura de la cavidad del aire de la camarantkila medicion
(T, es la temperatura de referencia).

Razon Tejido — AireTissue — Air Ratip

Tamafo de campo.

Tiempo efectivo de irradiacion.

Tiempo de irradiacion programado en el temporizatdola unidad de
telecobaltoterapia.

Razon Maximo - TejidoTissue - Maximum Radio

Razdn Tejido - Fantomdiésue - Phantom Rajio

Factor de transmision de las bandejasy Factol)

Factor de los filtros tipo cuin@edge Factor

Razon entre la energia media necesaria para pragupar de ionico
en aire (V) y la carga electronica)

Exposicion.

Profundidad del maximo de dosis (en ¢ficm

Profundidad de referencia (en g/idmara las medidas que se realizan
en un fantoma.

NuUmero atomico.

Fraccion de la ionizacion dentro de una camar@migacion debida a
electrones generados en la pared de la camara.

Densidad.

Coeficiente mésico de absorcion de energia.

Coeficiente mésico de transferencia de energia.

Razones de los coeficientes masicos de absorei@nergia entre los
materiales my nmy,, promediados sobre el espectro de fotones en el
punto de medida.

Tiempo que tarda la fuente en salir y entrar arstapsulado (Error en
el tiempo de irradiacion)

Corte de energia usado en la razén de poderegmld deSpencer
Attix.
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PALABRAS

Absorcion:

Proceso donde la energia proveniente de una fuadtactiva es depositada dentro del
tejido.

Actividad:

Es la rapidez a la que se desintegra un isotopaatad o niumero de desintegraciones por
unidad de tiempo, que se producen en dicho isétegte. proceso da lugar a la mutacion de
unos elementos en otros con la respectiva emisiénratliiacion de particulas o
electromagnética.

Braquiterapia:

Tratamiento con fuente de radiacion implantada lgpaeiente o cerca del tejido tumoral.
Esta técnica sirve como complemento de teleterapia.

Calibracion:

Proceso que determina los factores de rendimientoog parametros de radiacion, realizado
por un fisico radiélogo.

Curva de isodosis:

Lineas que unen todos los puntos que tienen laantsmtidad dosis de radiacion absorbida.
Dosis absorbida:

Magnitud que mas interesa en radioterapia y radiogia; es la energia absorbida por
unidad de masa de materia. Su unidad es el

Dosimetria:

Planificacién previa de un tratamiento con radia@@e se aplica a un paciente.

Exposicion:

Un haz puede ser descrito en términos de medidasxpesicion enRoentgen Es una
medicion en términos de su habilidad para ionitaire. Se define coma la carga liberada
por kilogramo de airelR = 2.58 x 10 C/Kg

Fantoma:

Es un medio o material que simule al tejido humastns materiales son llamados fantomas.
El Fantoma que se utiliza universalmente parafests el agua.

Gray:

Unidad del Sistema Internacional que se refieeedokis absorbida. 1 Gy =1 J/ kg = 100 rad
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Irradiacion:

Es la exposicion a cualquier forma de energia raelia

Is6topo:

Son elementos quimicos que tienen el mismo num@&mieo (Z), pero de peso atdémico
diferente (A)

Radiaciones:

Son cualquier forma de energia, ya sea de carmetdromagnético o corpuscular

Radiacion gamma:

Tipo de Radiacion Electromagnética carente de cadmmasa; de la misma naturaleza que
los Rayos X y la luz visible, y de los cuales stidgue solo por su origen y frecuencia.
Radiacion ionizante:

Es la emision de Ondas Electromagnéticas de akagin las cuales en su trayectoria
disocian las estructuras atdmicas o molecularesras. Esta puede ser de particulas (alfa y
beta) y electromagnética (rayos X o gamma)

Radioterapia:

Especialidad clinica que utiliza la aplicacion ddiacion ionizante para el tratamiento de
pacientes con neoplasias malignas y ocasionalrbenignas (enfermedades oncoldgicas)
Radioisétopo:

Son is6topos que manifiestan una capacidad dereadiacion; estos pueden ser naturales o
pueden obtenerse por vias artificiales a parturdelemento generalmente estable.

Simetria:

Es una medida de igualdad de lado a lado en aeldaadiacion.

Tasa de kerma en aire (AKR):

Es el producto de la energia cinética liberadaaandteria por unidad de tiempo en el punto
de calibracién en aire por el cuadrado de la diséadel centro de la fuente. Su unidad en
MGy m2 i1, el cual es denotado por el simbolo U.

Teleterapia:

Dentro de las modalidades del uso de radiotergp@ansuentra ldeleterapiao Radioterapia
externa,en la cual existe una separacion o distancia énfieente radiactiva y la regiéon del
cuerpo a tratar. La distancia que se con mas fnre@se encuentra dentro del intervalo de
50 - 150 cm.

Telecobaltoterapia: Teleterapia cof’Co.
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> Vida media (TY2):
Tiempo necesario para que la actividad de una déueiactiva se reduzca a la mitad de su

valor inicial.



