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INTRODUCCIÓN 

La radiocirugía es _un tratamiento terapéutico que consiste en la destrucción completa y 

precisa de tumores,tejidoneoplásico, metástasis y otras malfonnacionesdetejÍdo~e~ebral 
a través de la apli~aclón intracraneal de radiación ionizante proyé;1i~n~~ d~ ~~·;·fuente de 

. _ . .·. . .-,.:.. __ l (·:: . .,:'S·:'.;.·.·/_>>J· .. -.~~~.f-.'.-'.::'::'.:r.:>'"":_·::'.:'.'.·"··.:. 
6°Co o con rayos Xde.alta energía producidos por. un acelerador lineal de part~c~l.as:"~ 

'.>:~:-

El éxito. clel t;ataÍniento requierede una iaÍt~ p~ecisión en la irradiació~ del volumen 
._-.<~-~::,_>· .-::·_'·-\:.· _- ; .. :·:. · .... _ ... ·:,_ .·.- ·_ - . 

blanco que pér~it~ depositar uria alta dosis de radi~ción sin dañar el tejido sano adyacente, 
' . -- >,. -·- ~- ··- ~. . ,· . ' . :· . ,.- . " ; ... ; - - . . . . ,.. . -·· :-~ . . . ' .. 

motivo 6or ~f·~~~ ~~'.d~he busc'arÍ~ c~;y~ de isodosis que mejor ajuste al volumen a irradiar 

que dete7i~~;.f1i~~~;, ;':'i~ta; )' .·· . 
Un bll~~::'ir:tt~i~~t~~i~ill~{~~e¡ikciósis de radiación absorbida por el tejido difiera de 

la dosÍ~ ~iil11i·~i~~Í~~~¡' eit":h~~i~¡.;¿·¡:;t~}~ no mayor. al 5%, la certeza de ésta requiere de una 
· .. ;~r ~-'~_·:.;:«': /\:) /;/:;_.'-;J:,;'.: :·-:;_·'.·;~~\?:!·:)e-~- ':~f'(:-:-:\·\~_:: -~-; ·. ·:, -,_·-.· .- · · · · , 

buena dósimetría'que permita éiéfermiriar la distribución espacial de la dosis en el volumen 

blanco _en •• llll:Íl1t~~~lo;'~~(Í1!~.:~g,by.:Ún6· d~los dosímetros utilizados para la verificación.· 

de la i~;~rtl~iónd~:dosi~ ~cin'·fas~#eifcul~s d~ tinte radiocrómico (PTR) MD~55-2; Las PTR 

son .peÚculastranspare~t~s·.q~~ .esiá~·hech~~ de varios stistratos·que_ al_sef'~~púest~s a 

radiación ionizante toman a :1i ~~líd~I~ azul, aument~ndo Ia: intensldád d~ c~Ior con la 
.. - ' ,, -· :·- ' .·• .... ,i ·'•' · .. ,- ' . 

dosis. De acuerdo con las especificaCio11es deÍ fabri~ante, est.as' peÜcl.l!Els pueden medir 

dosis de radiación ionizante e~ un i~terv~lo que va de:!~~ 3 : foÜ:Gy. Sln embargo se ha 

reportado una baja sensibilidad de las películas a b~j~s .d~sis, ~enores que 8 Gy [Avila

Rodríguez 2001] 

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un protocolo para el manejo, 

irradiación Y~.~r~Iisis de películas de tinte radiocrómico MD-55-2 que permita medir dosis 

de 1 Gy en adelante, y su posible aplicación en tratamientos de radiocirugía. 

En el capítulo 1 se describen los conceptos básicos involucrados en tratamientos de 

radiocirugía. Se hace una revisión de los antecedentes históricos, bases fisicas, químicas, 

las enfermedades para las cuales este tratamiento resulta una excelente opción así como el 

procedimiento del tratamiento. Se discute el uso de películas de tinte radiocrómico 

III 



MD-55-2 como dosídietr'riSrelaiivo~con b'asi/~ri fü~ ¡;aracterísff~asdosim~tri~as. Se ha~e - ... , - . - - ' . . . . . . .,_ .. ·. - . ,,., . 
una _descripción de'1 rnec~ni~.m~?~fruncionamienio.:cie iO~ ~qúipo~·jea~r~s ele _respu~sta · 

ulil~::~·,:;,~~~;t~~!i~~~~i~:~~~~ili~f ~~~~~~~~~1i~it~:,mo que 
incluye la_ calibración)(cúryas;:Dosis·~\ls'.·.~espuesfa) )/segllilTii~nto dé lá~est~~ilizaCión ·de 

:::.f.¿~~~íi\lli~!~~i~f {i\lll~~iWi~¿J~~l;~~~:i:::~::: 
de color .·del escárier.'i~:AF'.J:firiáf:[.deli,)ciipítulo:ise·':hace una .discusión' sobre el uso del 

:·: .. r; : -~·:;-.. ~':/Z="{:;. '·~-\~'(~-\";::~~~0/~~:'.·~~\"/'.;:'(Yi>~;~-'.~~'.'.~:- f{~\~l;.-::·~~1~',1~-;~;;~'.~·t;~r:·j:í(~;;'~<<:::;~.~ '. ';_~:- .:: :. _:·- : · " 
densitóinetró Y:del.eséarier; éoristis respeciivaiiventajas y desventajas. 

::~.:~{.:: f{1 F '.;\> ,- .:.-~"''f; :-:~;-~;:.:::'.~~~;>· .. t,,,-:- •," f-~ ': .·>. '_'.:~1.·:_-~-~/:;., 
: .. · __ :- , .. -. , ·,:·-' :',- . ,,_~<·~~-: ·, ~-... ·_:·-.\;~r·rv,.~.-.~,.~·~·::<:·· ·;y\~.'.:.l);~;,{·,;(:>:·'·.~,;,::.· .. · .·; .· · ... 

En el capítufo·3ise'apliéa el.método:de doble exposición a las películas con la finalidad 
>; ,~: '.)· .>'.;~~'.J-_ '.~>:;·_;:~:.}Y:··~<<'":·.1.~ ·:·~.~;~~":·::>~:( '~. ··r.<~.'..''{"~,~~·~:·~?:>::~r~ .. ,-,·tL º:!:. '. • " 

de in¿re~entá~'sur~spuest~:OE.ste¡métod~;có'fisiste en irradiar uniformemente dos veces a la 
': :."::·: ;.:·:;, _:· :··~·~)~:·,_: ~,:;~~~:;. -·~'_~lS.::.i·~~t'.~~·+/!~.r~.;?~:~:~~::-~¿~~~·~?~F:~:~'~:·:~'.~;;. ·'.: ~<::t·. : -'. ··~"., ~~ 

misma pelíciilafi Iá;~primera:cori(ünaTC:!é:isis'con'stánte conocida y 1a segunda a una dosis 
:. <'. ._..'~ .. <:· " ·'. ::¡;~.- :"~· ¿~:J .. ';.L~:}'~:,;:i:i~'~f;i~.'.¡.: ;I~·t~{:~·~~~~f~:;.)f:~~r\ ~~~;~~ :,:·~':,:,~~ :·? /:-~-:~:'.: ,:< · 

"desconocida','. ''Al'finaI:ideJá''.fsegunda irradiación, la película tendrá una dosis acumulada 
_.·. · :::.:;·.\· . .-.I.~f .-:': '..:,:.~' ":=.· ·:,,~~:.;;~r~·~·'.,·¡~-~~;!-'. /~~! .. ~,'.!:.¿;,:!\·:, · _:?-;/: . ·: ".\' ·. -·:. _·.·. -.· · • • • 

debido' a qÍle ~:tüé'expue'sia'Jiós':y~é:'es: Lá dosis desconocida representa el valor de dosis para > , .· .. · : . -:_;~.");;.,~.;T(,;:"_ .;. ="> ·:~~~fJ~~::q/Y ,.;·¡~fi~:->~"'.~(~»· ,;.-~>,':~:. ·> : 
el cual. deseaffios '?oder.{'clete~inar después de sensibilizar la película y será determinada 

:·::::~1~~~J~i~l~tt:;~;, aeumul~, eon lo anted°' '° podffin obrene. v&ore' 

En ehcapítulo>t.4./se:' utilizan los resultados del método de doble exposición para 
' ·.'.:·- ;,''·~.·~·:::·;>·º:'~',?·'? ·'\;~\ .. '· ' 

tratamientos ~6'radiocihlgíil.Para ello, se irradió a las películas en el Instituto Nacional de 

Cance~o16kí~~;'(fNéil-J)';"¡;¡¡¡a la primera exposición de las películas se utilizó una fuente de 
·--~' .. ····:.··,;::-. :_-.~,~:;~.~~.:L~·~-~:'.~~-:};:;,-.:_¡\c-:'·".<--.':_>·\-:::i~:::/.· :··:: ., ·. 

6°Co y para la>ségun<laPexpÓsiéión (que simula el tratamiento de radiocirugía) se usaron 
:- ·,. · , .. ·~~ · ~ .. ~·::.t~:-~.;,:~r~t·;.\:.·t::·~.-.~~-);_~!IT~~/'.<: ·/. >:~.~t · :~~ 

rayos X ~e 6';l'vf\T producidos con un acelerador lineal. Se utilizó un maniquí esférico de 

hicita éon:'~~~':!,~~iÓ~ i:sférica de 2 cm de diámetro, y volumen real de 4.19 cm3
• Esta 

-..• ;, ,;:_., ·~.: -'.\;'> ' ·~r·", 

irradiación simuló Ún tratamiento convencional de un paciente. Las distribuciones de dosis 
·". •'"':·~ ·: "¡. ';: . ., ., 

fueron méclidas 'en2 planos: axial y sagital. De esta irradiación, se compararon las curvas 

de isodosis ~roporcionadas por el sistema de planeación con las que se obtienen de la 

imagell cHgitalizada de las PTR. Para ello fue necesario que las dos imágenes a comparar 

estuviesen correctamente alineadas. Esta alineación permitió determinar cuantitativamente 
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la diferénciae1~tre·ia:<lo~isprescrlta ylasu~iili~tfada ·d~rarite ~l tratamiento, así como de la 

distribución esJaci'al<l6 i~ <l6~is .. < . 

Finalmente,'.!eh ~ir~Qpii~lo 5 ·se discuten los resultados de aplicar el método de doble 

exposició~·~·PTR rvt:o~55~2 e~·tratamie~tos de radiocirugía. 
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Capítulo 1 

Conceptos Básicos 

En este capítulo se describe el tratamiento de radiocirugía, sus bases físicas y químicas así 

como el mecanismo de funcionamiento de las películas de tinte radiocrómico, que constituyen 

el material estudiado en este trabajo. 

1.1 RADIOCIRUGÍA 

El cerebro es un órgano que requiere de especial precisión durante un tratamiento en donde 

se necesite eliminar alguna parte de tejid~ cerebra1/ia·~x~·~titud del procedimiento es esencial, 
't 

ya que al mismo tiempo que se desea eliminar'lá)esión,~ se requiere proteger y preservar las 
... ~ -: ·:._-. >.·: >:. - ', . ·.::! .---'., ·;;_.:;,.·,..~":>¿·,,:;:~-~-,;;·/e~-~-~<-?,':,:;.-:-: .. ;· ,;_ 

funciones de los tejidos sanós adyacentes/poHCi'que elusó de la radiación con procedimientos 
. . - _: .-J· :;:>~<: ··_;· .... . :::,' ,,. __ · .. ?::.-~': :·:-~;'..::~---;,~J[~·:\:;.":t:>-' :.;>· . ·,• _·· 

estereotácticos (stereo: fridimerisiOnalftactús: tocar) cumple con esta necesidad. 
;·:".'.:--···-:r: • ."1\f;f; -,, •.'.··>.:~-~-/.'.\/ ·1,,;:; -~, .• fl<>·:·.;··· 

La rnctfo~if~~:ikU~~;;,~~'Jri~{/~b~alidad terapéutica de lesiones cerebrales de tamaño 

relativam_~hi~s~~~u~ri~~;;gJflit~llnen~e de tejido vascular o neoplásico, que tiene como objetivo 
-. / _ . /~i~-}: _,_;_~<E-" _i_.}:_;:;-.~~:L~t~:,-- ~~\;:;--'.i- -.',~ ... ~-;~-;):·r-: 

obtener u?a~ide.struccic)ri' préeisa y completa del blanco seleccionado mediante el uso de 

radia~ión;;~~t;~tii~;'.'.¡;riiz~rlte~ y~ sea utilizando una fuente de cobalto o por medio de una fuente 
:.f: :-_-'·.'.~>; .<ó.~~:\:·:;:··/_:.·.· '.J~7-1 .!F~· ·,._. 

genera'd6ra' <l~_:rayo!i,xae·• alta energía . 
. ;_ ·.· ·..,_·!',-·,:-·:,:'-:·.··:. -·.~-.>F""' ~-'-:.e - , .. 

. ·::·:'" .:;.;,·'· 

1-listóric~~erite.~I término radiocirugía fue introducido en 1951 por el neurocirujano sueco 

Lars Lek¿6il:' com'o \in~ .herramienta de la neurocirugía funcional en el tratamiento de 
,. .· .. ·.'·"'' ··:· ' ;,,, . .· . 

movimient~s involuntádos, lesiones intracraneales y de enfermedades psiquiátricas, basándose 

en técnicas ester~otá~ticas y en el uso de radiación [Leksell 1951]. Leksell desarrolló en forma 

conjunta con el •·.físico Borje Larsson, el Gamma Knife, el cual consiste de un sistema con 

múltiples fuentes de ~°Co, y que está diseñado para impartir dosis altas de radiación a un blanco 

bien definido; .La radiación es guiada en haces colimados para irradiar estructuras internas 



desde vario~ áiliuYós,-proceso. que permite <lestr~i; 1~s· á~ea~ <l~ ctejido anormal cie1 cer(!bro que 

de ser t~atada~·cori •cinÍ!iíiabi~rta (cran~6t~l11íii)· p~dría~ ~~usar 'ü1id~flo~irieye~si61~ ~rcereoró; 
- ' .·';:·· :_'· :; ";\• ,,:_:: ;·: .. :::~;> •r . . :v 

·más col11pleJO;'por.'este' mot1\/o;· existen 'pocos c:ntros en·eJ mundo que utihzan c1clotrories. La 

sigui~~té figür~ni~estrau~ ~c~l~iaC!~r li~i!af;ád~pi~éfo para radiocirugía estereotá~t~óa'. .. 

Figura 1.1. a) Acelerador lineal utilizado para RC estereotáctica. Se muestra la coincidencia 
de los ejes de rotación del gantry. b) Colimador externo para campo circular pequeño 
adaptado al campo cuadarado del colimador rectangular del LINAC. 

A diferencia de la radiocirugía estereotáctica, la radioterapia estereotáctica involucra un 

tratamiento de la lesión por fracciones múltiples, mientras que la radiocirugía es un tratamiento 

que en una sola sesión permite destruir la lesión. El principio terapéutico de ambos tratamientos 

es llamado. radioterapia conforma) (RTC), su objetivo es preservar las células sanas dentro del 
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. volumen. a ir'r"adiar~á'~ü~itkrici<> 'ccm. máxima exactitud los rÍ1árgenes. del tumor para evitar. la . 

-. ,,, - ,., .. ,- .·:ti~~~·:·~::j~·:::'.l_)k'.~-,',':,_. ._ ... · -· - . -. . .. ,. '. ·, .·. . . -' .~ -
La ubicación'dela lesión a' tratar requiere del uso de un marco estereotáctico y de técnicas 
"-~ ·>•:f:· ·,,:"~·1;~\-~-·;~-~·s:_:~JY.\'.1;.f.7;>.f~Xf''P ,~~"-~~>:;:~,-~~-:Y'..:.~::. J·.:)c,~-:-_-0;:'. :? ~-:·,~ ~:::: -,:} -.-_-,-~~-<- .:. ~-:. --'.- ·-:· - ;1>:· .':'.·--- .. ··'. :i:;.;:·:: :·-,,_, · >: ,.;.> "-'" , 

tales como.: Imagen ''por; Resórianéia': Magnética (MRI), ·Tomografía·. Computarizada (CT), 
, ____ ·. ,-_;-:··, '.•<:.:{:·:>?\:~~~~:-.:~'.'>1f~ .. -~_~'~;-i~~:n;?:~,~·::~.::/;~;:(/::.j;~: -/~-_,:,?·· ~ (~:::: <-.<--.:: '· ::f<;. '..<~;·. ·,~ L··;. ·• .-'.:" ,_ ,: ·:'.'· ;·i,_: :·: _ ·: !;; ' - .... ·. :·~ ,. - ' . 

Tomografía porEJ11i~.i.~nde Positrones··· (PET),.etc .•. : •• • •.. ·•••••··.· • .•. • •.••.•.. ,,, ... ;¡• .. of·'·TJ .·, ~z·.•·.•·''c•·,:,;~ __ 

,:~-' ,;;:·-·i -. f" -~ : .. 

'.;,:-~y;:.:_·; 
- ~' 

Los la RC 

afectados'..• Una0 vezlcfoáliz~do el;.tumór;(se'.C,stli~Jéée"un''sistéina· coórderiado fijando un marco 

estereótácti~i~;cil~zi~f~{~g~~i;0~fJX~~~l~&~~~~-~~~~~~~~~~~g;j~~~·'..t.~~tmryi.eri~?·· •es .. tr~dimensional 
utilizando Já dosis de radiaCióri al volll.men blanéó'y.evitarido daño significativo al tejido sano . 

. ,. .. - . .-,· .-. -;e;. ,·· . ' . . 
. - . .. ____ , ' .... ·.·-

" .. . . ; . -:- :,·::_ <L<-::::· ,·:i ::~~~~~ i'(:~i~; ·>·~\:<, ,-··>: t·-'·' •. ;:.-;. ·--( { --; : .r-~·, 
A diferencia de Ja radioterapia en donde sé buscá)fue~'la' dosi:timpartida sea lo más 

homogénea posible, la radiocirugía busca la curva de isod;Ús' ~~e''fü6Jc)r"~é ajusta al volumen 

blanco, (misma que usualmente se utiliza para prescribir la ci6si~);:ih'-itltpo~er la restricción de 

conseguir la homogeneidad de la dosis en la lesión. 

Formas alternativas a la radiocirugía, son las craneotomías, !ratamientos con microcirugía, 

neurocirugía y radioterapia externa convencional. Cualquiera que sea el caso, el tratamiento de 

una lesión a nivel cerebral siempre será un riesgo para el paciente. 

1.2 PRINCIPIOS FÍSICOS Y QUÍMICOS DE LA RADIOCIRUGÍA 

La radiocirugía estereotáctica funciona de la misma manera que otros tratamientos con 

radiación. Este no remueve la lesión irradiada. El efecto físico-químico inicial resultante de la 

interacción de Ja energía ionizante y el tejido biológico es la producción de radicales libres que 

se dispersan y originan rupturas de enlaces químicos fundamentalmente de macromoléculas 
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que ª'"''" a· 1a céú.1.i:<11~~,.,,<>nimJo :~i'A~;<i.\ O;,;,;j;¡,;i,;;;.;~~j~¡; (;._qNJid~ ¡_; céllllM 

::;:;:;rl,~r1~f ~~i1~~1~~1~i~i~~t~~~·~i1~s·~~~~~)~~~~1~~~~~~j: · 
reprodücéióri 1'y°li:ie\retener:Cfluídós;'··Algürias\éélúfastiénen:'cápacidad-1.dé':,'repífraé:ióñ"suficiente 

."; :;. :.':· :·:··~?~·{~·:<i~--;~ c.-.\i¿,~_~fr/!:-~;;:p~;;~,;·:ttid(.~~(;,:~\'_~> ~~(·' ,_·_- ,~-;-l · ~·:x/~''- :::::-· · _· :~--.. ~.:~ ·: . :. ·"-~'~: ::(;:-'.,_,, \.':l.;rf_:.;:·.~--íéj'c,_~-,5'f,:·\5;~:S~~;,~i~;~¡ 'L·:;;,.<,._:y~:J:tt~'_;-''~f;~ 1 ;~;,t·} : . · · 
para éompeiis'ár''él'.Cláilo}sobré~ei!Am,1, siri ém6argo, entre' m~s rápidamente:)seiréproduzca. la 

. \' ·> --: ~>-. !:.~:;;: 3 _-_ .'.~;Y~!<: ;.:~·~¿;::::·;:t;\":';·.:~F;:,::)-~;}'./. ~;_~H,_~,\, !.\:~: - ·:'./:~:; :::.~>·: '?,,_:·:.·.:'.·,:,·-~···"f." .r; ~'.- :· ... . ( .. :;_l'.:;:··~"-:.:;;:f':,:·iYf't.ó;+'1:':/::t!.j;t~:¡!l~.z~~'.· ~::;_itJ-·.:·~~1~ ~~ ,J~ .. ;> e::~ .. :. 
_ célula,; IOs ; efeé:tos{de:~lii i'radiáCión: serán· mayores.~ [may i'¡ 994] ;;, La" redücC:ión ·del·. volumen 

'~T~1i'.y~i,\~:~i~l¿Af 'J~i~e~a~;ª\ c~i~\i#io dei lc;1~0 rioini•• º' .~.,a '"tumoral. 
En 'ercaso'.p~~ict1Ia(d.e las malformaciones arteriovenosas (nudos de vasos sanguíneos en el 

cerebr~)-/el·;~~fe~i~ de Ia: radiación induce un estrangulamiento de los vasos sanguíneos 

. tenclierido ai:~ducirse hasta cerrarse (obliteración). Para tumores benignos y vasos sanguíneos, 
; <., "'.. -

. Ja ~bÚieración toma generalmente de 18 meses a 2 años, mientras que para tumores malignos y 

metástasis cerebral, los resultados pueden verse en un par de meses debido a que éstas células 

son de rápido crecimiento [Flickinger, J.C., et al 1999]. 

1.3 ENFERMEDADES INTRACRANEALES QUE PUEDEN SER TRATADAS CON 
RADIOCIRUGÍA 

Se considera que la radiocirugía de dosis única es útil para el tratamiento de malformaciones 

arteriovenosas y tumores benignos. Se recomienda para tratamientos de lesiones de diámetros 

menores que 40 mm con dosis única, sin embargo, Ja distribución fraccionada de Ja dosis 

(denominada radioterapia estereotáctica) puede evitar con mayor probabilidad una 

radionecrosis. 

Las principales patologías tratadas con radiocirugía y que son candidatas a este tipo de 

tratamiento pueden agruparse como [Kondziolka, D. et al 1999]: 

1) Malformaciones Arteriovenosas (MAV) 

2) Tumores benignos: 

• Meningiomas 

• Neurinomas 

• Adenomas de hipófisis 

• Otros tumores benignos 

¡···· 

' 
, ..... 
•:1 '• 

:., ;,· 4 



3) Tumores malignos -

4) Funcionales: 

e .. :Neu.ralgia~del trigémino 

Otra de ·lasja~lféaclb~~s ésla eliminación de astrocitomas (tumores qué se originan en las 

células C:~~eid~~l~~·~c('¡¡'~Af~cí~~ ~strgcÜosY' bÍ~ri .· diferenCÍádos .resicl~ales · a · · radioterapia 

con~'~n~io"~~i:':;A.irí;~{~~ente tambf én es accesible 1~· r~dioc·i~~gía exi¡~c~~~·~al a l~~io~cds- cle 

médula espinal o columna vertebral, sin embargo su uso es menosfre~uente que para lesion~s 
intracraneales. 

1.4 PROCEDIMIENTO EN RADIOCIRUGÍA 

La radiocirugía, así como la radioterapia estereotáctica (dosis de radiación fraccionada) son 

técnicas multidisciplinarias en las que participan neurocirujanos, neuro-radiólogos, 

radioncólogos y físicos médicos. 

Actualmente son procedimientos cotidianos y de mayor elección en casi todos los centros en 

donde se realicen tratámientos de resección de lesiones cerebrales. 

-. ~:::~_1i ~\~·~JH~·~::'· Ci·Lü .. ~f~·~·~:): ~ .. 
. · Con;lafinalidad é:le1localizar tridimensionalmente la lesión a irradiar, se coloca en la cabeza 
·' ·<·".:. ·~·.,.· ·;: l'\· ·: •.. <:~,·.;' i;_r.~,',~!.~~-t:'.' ... ·,·/. ·-

deJpacie~te:i.111-:;#i~~c'o:estereOtáctiCO que además de fijar la cabeza del paciente a la camilla del 
; .. · .~""· ,·~<';.··::oi'.·-··.:.y.:·~-'~·~~::~'.·.~:'.~~:··-

LINAC, ofrece"uri:sistema coordenado de referencia dado por el sistema de planeación, tal 
.' ,,·.· 

como se muestra en la figura 1.2. 

Figura 1.2. Paciente con el marco estereotáctico y preparado para la evaluación del volumen y 
dimensiones del tumor a irradiar. 
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El procedimie-iito ~cm;~ta de ~is sigÜierlt~s p~sos: 
1.- Fijación del n1~rc() e~terfotá~tic,ó, alci'áneC> delpaciente. ·· 

2.- Adquisición de iITlágei~~s.tC>~~iráfid~s\1~1 c~áneo·del pacieríte (tomografía computarizada o 
• . ' , . • ' ' " , '· . ,. . ' " ' ., . ' • ' • ~ c •. ,. ',: "· • . • ,'. ,. ' • • ' :. ' 

:.~:~::~:;:~;;~~t~~!l~!~~~~tt~~~t~~#;f ,~~1A~fea00~, .. •· • 

4.- Ajuste del,sisteina'.LINÁ~:a)as:cOordeóadas estereótácticas:pórmedio .• de los .Iocalizadores 

lás~r.: ..• ;::.· .•. ~.\'t,,;;~;:~:.~.~~;~·;.r.~i.·::~;~;.,;~r.,(rt1~~tiK~f'ií;~:~~~j~~~2~,{-'.¡\·:::,f ¡~:;¡;~·.·'.~".·.· ··.·-· · · · ··. · 
5:-Verificá:Cióri del~sisteina pói"médio ·de placas d1frayosX/C: · 

6.-Irr~dia~}~f ·~)~"tf j~~:--1!;:1;~'.'·'}.:;.:'J(};\-Y;.~:,:l~i¡_.jf ,~·.:.?· Sr. ),), _:\ . . '. . · ........ • .. <: ;. '. • .. ' ; • . • 
La ventaja;; dé una'dosis.única deirradiación.(de!orden de 10 a 20 Gy}altarrierite localizada 

·:· ~. ;:·.; ~-t·.:~. ;~)~>> ·:.;:~/)X'..~~·:~;\~;,:;·~r:"'i~<\·:~~-~.:,';/~~:~, . <;-;· j·;!/L": .. :)~~~: .. _:,;·t~~~~;\)f:;·~,~:: ~: .. :·::.·. .· -~-- . . • ·~·: ~ <<:·; ·, · • 
perm1teque;el;,Jratam1ento de:RC.sea;ambulatono ya que solamente se sum1mstra anestesia al 
:· -. _. ·,_:; .' '- .<·~·> '.'. -~·f'~.~·:~:tl?.':<·; .. ~~~:~:::;,~'f;:..::' '·"''.:t.:(<- ·.~.'.;/ .. ;:'~:;,;->"·:~<'·'~\·~!'J-:i;': \:".::?'r. -. ·¡, .:'-,.: · . • ~ < :·. ;., · 
paciente~;para fijar.'éi_máréo: Deesta'fomía;'él tratamiento permite una recuperación rápida por 

- ·' _' '·.··:, ~-.~f·.''.:.'~·"::?.·.·'~;::t '..''·~:-\,' .-:_.'¡'_.;:~;{~" ·~.~~:·'~·~ ~:.~~-. ·.y";I~(.'·"'-~';'~.··~'.'.:?~·~·-:,:_::."::'. :·.' .·: :· • • 
lo que CI pacienié'puede réiiitegrarse a si.is actividades normales a pocas horas de haber recibido 

. ·._ '· . :. :•, .. ·~-- ·~··, - ' .. ; .. ' ,. ' . "·. " ... ·.·. : " -... 

ei · tr~tamie~to.>:. Po'steríorrl1eríte deb~rá efectuarse un seguimiento clínico trimestral y uno 

té>IT1C>g;ráfic?'~~m'e~~~~l/ · ;;. · \~.i; \(.A> 
:,·. :"/1~\ 

De ser necesario~'. e!" p~hi~nte puede reanudar el tratamiento sin presentar alguna 
+· • .._: .• ,: : • ·._ : ; .. ,. . >.~ .. -·. : ~,,, . :\,~<, .. r~t:·;-- :·:. :i·::'.1:.~·-·.:_;.(.: .. _ ·. ~·..... • • • • • • 

comphc~c1ón'. Los resultados son tan efectivos como la cirugía abierta sm las comphcac1ones 

de éstidl~í'~nl~e~~Y'&~s1*(~~:1a' adualidad el procedimiento puede ser aplicado a pacientes 

desd~'éÍprlrnér'.~fio Ciéed~~ h~s·i:apacientes de 80 o más años. 

Dentro de las perspectivas del tratamiento se encuentra la posibilidad de usar un colimador 

multihojas que delimite mejor el contorno de la lesión, esto permitirá tratar lesiones de mayor 

tamaño y con un mayor margen de seguridad acelerando al mismo tiempo el procedimiento. 

1.5 RADIOCIRUGÍA CON FUENTES DE 6°Co: EL GAMMA KNIFE 

Históricamente esta técnica fue llevada a cabo en sus inicios con fuentes de 6°Co. El primer 

Gamma Knife fue construido en I 968 por AB Motala y estaba constituida de 179 fuentes de 
6°Co, los modelos actuales tienen 201 fuentes de 60Co dentro de una estructura semiesférica. 

.: ' 
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El 60co es i:ir1radi6~~cÚ<lo¡il1ede~;é~ri1iti~ndopai1ículas Jr, esto se debeaqÜe:~º~~lícleos 
. . ·J _l - ' . - . ' .. 

inestables, -en' su; f~rn1~ •cinás;ib~~íiri,;-1at:i~estabÜidad 'se. exhibe 'por~ el:i fe"r.óll{~no·, de 'la 
!,,, . . ; :· .• ~: -· .• f ;, - ' ' • ";' ••• 

radiactividad; en el clláPel: rú'.Ícleó,·ie: forma• espontánea, emite una partícula alfa (ci} o uria 
. ,- .. -· ' . - . . ' ~ ' . .- . ' . . - .. . . - .... 

partícula beta (f3), fre~Ü'~út~m6'nt#ri¿6fiipañ~~Ús'por la emisión de uno o;~alfos'·rayosgamma 
(y). El esquema de decaimi~ntcidel, 60co ~e ~uestra en la figura 1.3. 

:~,-- '!'; -"":/\ - ·'~<'·: . 1 ' 

3 
2.811 

2 

o 

0.01% 

y 

--..11---º 
•

0 Ni 

Figura 1.3. Diagrama de decaimiento del 6°Co. 

6°Co~60 Ni+ º/3 + v 27 28 -1 .................................. (1.1) 

Durante este proceso, más del 99% de Jos decaimientos son a un estado excitado del 6°Ni, 

su desexcitación al estado base es a través de emisión de 2 rayos y de 1.173 y 1.332 Me V. Estos 

rayos y son la radiación utilizada en el Gamma Knife. 

1.6 RADIOCIRUGÍA CON RAYOS X: EL LINAC 

El acelerador lineal (LINAC) es un tipo de acelerador de partículas utilizado para producir 

rayos X. Su funcionamiento es similar al tubo de rayos X: los electrones son acelerados para 

hacerlos chocar contra un blanco de material pesado (tungsteno o cobre montado sobre 

tungsteno) en su interior. Para incrementar la energía de los electrones éstos son acelerados a lo 

largo de una estructura en forma de tubo utilizando ondas electromagnéticas de alta frecuencia. 

Una vez que los electrones chocan con el blanco, la energía de los electrones se transforma en 

... · -: 
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radiación eledrom~gnéiicaSE~ta racffaciÓ~··~()"h ié>s r¡:¡yÓ~.xde frenado;. los cuales . 

. salir del ,ctÍ.lboi~de{r~y()~,X~~ÓÜtÍ~Ú~n·,,~f~J~Üdbh'!fil¡lífi~w; r~ctac.por'el··aire; con~ una; energía 

:~~:::~~;~~¡~~liilil~~f }~~1~t~"•ª'."ú'\ óh•táculo¡enelquelo: .. rayo'.. X 

La mayor Iimitacióif'de''los iubé>'s''.'dé''rayos Xconvei1Cionalesradiéa en que .los voltajes de 

~cele;~ciÓ~}~~6!~~~€;~t~t!§if~~]~¡J.~Jy p;q~~~os··;omparad~s c?nlae~ergía ,de. Io,s rayos X 

que. es. requerida,:p(iii' if~t}#i~'il~~l§e; lesiones profundas, m · LIN AC. permite ª.~eler~relectrnnes 
. a .altas .e11~r~~i~: .. V~~~·~[/~:;~\~~.d;.Ias obtenidas en t.ub?~ ~.: rj~º~:j~·:'f:i<1!~.{i~.~:"~:·;~%~ª~ •. d~se; 
constru.ido,'~()rigi11~lm,en~é\para ,estudiar problemas de fisica:;,nuclea~;;en:Ja~?t.m1lid,acl •• es ·.muy . 

. ~tiÜz~~; !j;~f ~~~+tf li~~ ·•.. .·. / :.·\:t~\)·~:~:4f i~t.~0~~~.·ri,~;:;., i .; . 
Al igual ;.C¡úe 'eri'~el ~Gillnma Knife, es necesario que ::'se :diriján'.:,todos )os (haces~ de;fayos X 

.'·~·:-~ .- i::~ ·:~_?:;vi.>~::/ii/t,~_,:;~~f'f.?: ::;{~~;;:}\~~~::~;:~·;_-:} , - -;-·-·.. . ::_ · -~::,_: ::1;:·,:_\.: .. :}}f7-~--~{·_,~?-:>~;~0:~;:~-¡;,t-~f;:~.t~~/) \g~;~;'.'.:::tf~:\~~~;~~~~·:··--~-<~ ...'.::;;:,t.·._.,~~-"- .. _.
hacia el• lúgar2en•oóri'de·s·e encuentra la lesión~ Lá rrianera'de'hacedó 'cciilCí.íiiJ .. .INAC¡es; Usando. 

: -.- . > :'_·: -~: J!-\:S.'~-~·~:~.~;¿:-:};~-~~~;:;~:K;~~~t?:.~~~,~~ -f.:;.'. -·, - . · · .. ·· ·:_:~:-·< .. :->:::~· , -,-~:~'~·-· ,r . ' ';t:: -;~~~~,>:/--- -~,,,-~~ t~ ;·;\ ·;'·},:;J~~:~~1 ' ·/· !'. ,. ', ·. -. "':>':· . 
arcos. múltiples'{convergentes .•no. coplanares, /con:. uri'. isocentro, de·: Jos~\·diferentes•\arcos 

·_\· --:-.: _: _._ :< '.: ~- _·j<· ·:_~1: .:~)., ;:-_:j~>:~~~?t~:'.5~~-¡~~~1:~\~:~'.:::~:~·:.A:·· ;'._.!~~;~.: ~~ ::: · :· -. ::;~: ~~'· ;~';,;, ·:~<'.~\tF1:f:"·~;·~·:.:.~· ~·~ ;;~·v: ¡~;¿·,:·:~ ~;,·~Y.'i: .t. {~:~::Jf:.1·~:~~i~~~:~~~r.-::\~~tf~.Vj.'.\tlfL;L~:.~ja::;¿,~:~'Y':1;:g~~r', .. : ·r: .. ;;~·: \ 
·. locahzados.~•dentrorde,l.a'' les1on';' [\\'ebb ;1993]t:La'·ra~1oc1rugiac coniun''LINAC:' reqmere un 

colim~dor es~~~ial para ~educir la penumb;~·~ para incrementar el gradiente de dosis en la 

periferia del volumen a irradiar. Para ello, son utilizados colimadores cilíndricos de 5 a 40 mm 

de diámetro [Friedman et al 1997]. La figura 1.4 muestra un tratamiento de RC. 

(a) (b) 
Figura 1.4. a) Simulación del tratamiento de RC. El movimiento combinado del acelerador y de la camilla 
permiten describir múltiples arcos que tienen como isocentro el tumor. b) Paciente recibiendo un tratamiento 
de radiocirug[a con un LINAC [Webb 1993]. 
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1.7 DOSIMETRÍA EN TRATAMIENTOS DE RADIOCIRUGÍA 

La dosimetría en tratamientos de radiocirugía presenta muchas dificultades debido al uso de 

haces de radiación normalmente pequeños. Dado que el tratamiento tiene 'cómo objetivo 

irradiar a una dosis muy alta la lesión manteniendo la dosis a tejidos sanOs'''.cfrC:Únéiahtes 'al 

mínimo, es común que· Ias distribuciones espaciales de dosis presenten ~~adl~i°it~~ ~~y,~ltos eri 
: . · ... -·. ':~~'.·-: \x},; -.;r-,·t)Y: _:=~·::F~ : "=:~:~";, ;· ~/ .. ·:. ·._· __ ;.,;-: --:::~--· __ ,::> ·! \ _:: :·.i'.~-~-·:·: : ~,:;.:~~::·.e-;~:!:<: ~~s1,~::·.;~,i;i~t.:~\:,,_·.::::;·.-=::'-'.\':~·.:-~ ·r,!.~·· ... ;_:'.::::·;'.> :.:· -~.:.t . ·::,. . : . 

distancias muy pequéñas · [Bjarnard,:et'al}I 990]~T;a'Iriei:lida'°de;estás#(listribi:tCié:inesº'reqúiere'del .. 
-, _ ~~.:~·\:. -~- ,.-:~~;:~: .-·:~;.:_;~:,- ;~;_:}~11\T::~~~~:$:~7i:I!:ij~~~;\~~jj4~;\~~~~-~~{~'h\~)~~~~;:~-:;~~;~~;·~-t¡~ -- '~:,·:~::;·); .. ~/! ·:.,_ :.L?;:;:·,~:,:.~:;·;_:- ·," ~:~-.: :- . 

uso de _dosím~tr~~ .S<?n·a~t~:r~~q.luci<J,n. l!S.~~~i,~l; ;;t ;; ~·)'.:;- '.r.".; ·.º~,' . ¡:.~ 

Untipo de dosímefros relativos que perl11iten medir distribuCiones espaciales de dosis con 

alta resolución espacial son las películas de tinte radiocrómico conocidas comercialmente como 

GafChromic MD-55-2. 

1.8 PELÍCULAS DE TINTE RADIOCRÓMICO COMO DOSÍMETROS RELATIVOS 

Las películas de tinte radiocrómico, PTR, MD-55-2 son películas transparentes con 

dimensiones de 12.5 cm x 12.5 cm y que responden a la radiación ionizante y ultravioleta 

tomándose azules al ser expuestas a la radiación ionizante, teniendo bandas nominales de 

absorción de .670 y 610 nm. Se ha encontrado que la intensidad de azul es proporcional a la 
. . ' 

dosis. de radiación recibida,·~este . mecanismo se debe a que la energía de la .radiación 

desencadenax~e~ccl6~~~1dib';}~i1iajerización en la película [McLaughlin et al 1994]. Esta 

: propledf ~Jn,'.i~~"~f~f~F:~S~~~.,;~~~~ JÓ~een una doble capa transparente sensible a la radiación 

ionizantecon'espes()r.;\;d~:l5,,:.iin compuesta por átomos de carbono (31%), hidrógeno (56%), 

nitroge~C>,e'.s%) y'gxí~e:b (S%) las cuales se encuentran cubiertos en ambos lados por una base 

de poli~stcir:~ci'~?: ~h,':{v~r figura 1.5). En la tabla 1.1 se enlistan las características de la 

película; . '··. 

La composición general de las PTR MD-55-2 es básicamente: carbono, hidrógeno, oxígeno 

y nitrógeno en ··diferentes proporciones que dependen de la función de cada capa, ésta 

composición se debe a que con ello, se pretende simular tejido, hueso y ciertos materiales 

aislantes cuando éstos son sometidos a la radiación. 

'· 
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La dependencia de esta película con Ja energía de Jos fotones incidentes ha sido calculada 

considerando los coeficientes másicos de atenuación y de energía. El material sensor es similar 

en su poder de frenado y su coeficiente másico de atenuación, a el agua o músculo, para 

energías mayores que los 100 keV [McLaughlin et al 1994]. 

Figura 1.5. Estructura y dimensiones de la pelfcula GafChromic MD-55-2. 

Tabla 1.1. Caracterlsticas de las PTR MD-55-2. 

PTRMD-55-2 

Base de poliéster: 67 µm (31.% carbono, 56% hidrógeno, 5% nitrógeno;'':<f. 

8% oxígeno) 

Capa adhesiva : 44.5 µm (33% carbori(J;':5().<Jlci'hidrógen9i'J?~;C>~íg~n6)};9>~\· 
'','.<'·,;;;-f:-·¡; '·''"~::: '";' '<\·.::, - ·'.ifl-·.:;,·,~:·-."' .. ¡-;, <' __ ,,,\i..','~:1\~, .· ;_;".' .;•,' ::-:.~<·: ;, ; ' 

Intervalo útil de dosis : 3 - 100 Gy 

Efecto por dosis fraccionada 

Efecto por humedad : Sí 

Efecto por temperatura : Sí 

Resolución espacial: > 600 ciclos/mm (120.0Jineas/mm)•. 
--,·". '·· . .·' .. 

Uniformidad de la película: 3% - 5% 

10 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



- ', ':;~¡ . .._. 

resolución espacial, particularmente útil para medir altos gr~diedti~~ cie'~ddsÍs'comÓ los 

encontrados alrededor de los volúmenes blanco en radiocirugía. 

1.8. 1 Respuesta a diferentes longitudes de onda 
.• . 

Como se había mencionado antes, la radiosensibilidad de las PT~ se deb~ a.que la ca~a 
sensible está compuesta por microcristales de monómero,.'. 1~stc>~j~is:ia1~~ '.'~~ufren;,·~~~ 
polimerización parcial cuando incide radiaci.ón ionizante én ello~. pro~oc~lld?'un ,m~yor. 
obscurecimiento azul eri la película a medida que lado~i~ s~ihfrii~t;~&:;é~t!;g~"i~'¿:f~iri~rií~>· f 

Lo onte.imfu Y\.é~ejad~ .•riun ·aumento de. la dérifi~~~ optlrii' d .. ' Í.;;~ifCÜIÚas 
longitudes d~ ol'l~~ a l~s q~~· ·~~· ~bti~nen los dos picos pri~cÍ~~les ·de absorció~ són los .61 O y 

670 nm [McL~~~hl~~·e~'.~l i9~1], como se muestra en la figura 1.6. •·· . . 
., , .. , ,r,,:· ·;'·' . 

~.I ,-:MIM~SS..~-2:------------. 

3.0 

QO•J~--.---.-~-.-~...--~....--...----1 

400 ea aao - eoo eso 100 11a ----Figura 1.6. Picos de absorción de las PTR GafChromic MD-55-2. 

1.8.2 Resolución espacial 

Las PTR poseen una muy alta resolución espacial (1.2 líneas por µm) por lo que éstas son 

ideales para medir distribuciones de dosis en regiones del campo de radiación donde existen 

' -. > • "t ~ •.. 11 



1.9 INSTRUMENTOS DE LECTURA DE LAS PTR 

1.9.1 Densidad óptica 

Debido a que los cambios en la intensidad de color de. la pelfcuii.de'únte radiocrÓmico 

depende del~ energía depositada por la.~adiación ionizante, Iél'r~~P~6stade la película se mide 

en términos de la densidad óptica y corresponde al grad? de., oscurecimiento registrado en la 

película. Supongamos un haz de luz incidente sobre la PTR;.y un detector que registra la luz 

transmitida [Khan 2003]. 

l l l 
Luz incidente (la) 

PTR ISSSSS SSS SSS""'S:I 

Figura 1.7. Esquema de la luz incidente y transmitida en la PTR. 
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La transmitancia se define como: 

T = ____ _::s~iitidád ci"6'1~z transmitida ~or un~_r::_g_i~~-~:J_~ P:_Ucula ___ ·---·- ' ...... (1.2) 
.. •Cantidad dé luz incidente· por la misma región pero en ausencia de la película 

La de1?sida~ óptka está definida de la siguiente manera: 

.......................... ;.(1.3) 

La definición anterior muestra que la DO depende de la longitud de onda de la luz incidente. 

1.9.2 Densitómetros 

Una vez que las películas de tinte radiocrómico son expuestas a la radiación ionizante, éstas 

absorben energía de la radiación y la_ transforman mediante reacciones químicas en una 

coloración directa de Ja película tomándola más azul a medida que la energía depositada 
" 1 -. 

aumenta. La foriría riiás sencilía para identificar cambios en las intensidades de las películas es 

con el uso.de undensiÍÓ~~~ro. 
. , .,",;.,;:;.;);M1~~''·;~k.,, -- .• 
Una forma.de cuantificar la intensidad de luz transmitida por la película es midiendo la 

·, . '.. · ; _ .. d :1 - ·~j.~~·~.;:?I·f·,':f.:~ kf~~·tf.~:·: :": t 

respuest<{en lª!ii p~líc_ulas después de haber sido irradiadas y compararlas con la opacidad de 
, · · · -~·:·.·: :- -.·:1• :·~·~'..::I\~Ü.5::·'·iUi" ·:': .. ~- ,. ·_ 

éstas cí.üíndo-·no· han sido expuestas. La medición del cambio en la densidad óptica de las 

pelícuÍa~_'iriadi~da~ (D01) con respecto a las películas sin irradiar (D00 ) está dada por la 

siguient~ rela~ión': 

............................................. (1.4) 

Las componentes de un densitómetro son : 

i) U11 sistema de il11111i11ació11 compuesto por una lámpara, un sistema óptico y un alimentador 

para el encendido. La lámpara emite luz con cierta longitud de onda y se enciende gracias a un 

circuito eléctrico que mantiene una intensidad controlada de manera que la cantidad de luz en 

cada lectura sea constante. El sistema asegura que la iluminación es la que debe ser en la 

porción incidente de la muestra. 
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ii) U11 sistema de capta ció;, y medida comp~~~t~ por.~~ fbtÜri~~6~to~/tin~:¿~tfa~'i:bl~C:iora ·de 

luz y unos filtros para limitar la zoria espeC:~;~Í ctue s~ t~~ns~it~.~11roi~rr~~6ptb~ de Íonnaque 
• . • ·~ .. :.1 · . .,. _; 1: ·1 

•• ':. ;.;'.; ::J:'i'!t:.Y.·~.->>'\:( ~,~¡ ·:~:''.i)~'t~:/·?·!'( :~.,~;_: .. ~.~):~fi·.:.;:;_::'~'-'; "',;_' ~:::- _.;.'·< . ~.')'.:;·:: ·::·~J.1_'·,:">} <:: .. ~·: .. ,.:. . . ·,: 
solamente sea la de. ciertas.regiol1es',de'to<lC>·r'e1;:esp~ctro<visible;·Este{sistema\cÓl~ctorHeva· 

norn1a1 mente fi 1 tr~s ·~~~ .c~Io~:~~~:·~~f~Ff f 1"~'n.~~'.f 0.:?~~.~~~~·~0~.~·}~;,i~~~~t~~Jt~ti.,f ~~iiit~1~,~?·~. el. 
estándar establecido por. p~rte"del "Cdm'i:é?A!fS/'!~2 '?(AÍrzerican '.Stdndafds"'Jh~t~tute).tde·~~nera 

:~.~:;g¡~];~iit~tlY~~ii\~~t~f~i,i~l~;~~~~1¡f $1!ii~f:i~~tll~~r12~: 
correspondencia adecuada entre•los modelos hechos por~d1v~rsosfa~ncantes/La"espec1ficacwn· 

de ~;n~i~~d:del Status T.es el resultad~ del diseño," la 016di~i~~/~··(~;~~gia~~~1~~~:~~ieilQbJ~to 
de disponer de una definición de respuesta estándar [CIE Publicatióri\130"(1998)]•:·f• ; , 

·. ·· • .. }· i'.'u..:.(~~-:~~~;';;:-:y.:'t'·(· · 
iii) U11 sistema de procesado de las se1iales eléctricas corresp(mdienfoS,alá'iñterisidad de la luz 

:: :' '<'.' ; >:·.<.:}f~'~?J~i8.J·t~r;;}.(tJf! ~ ;~tJ?i/·>:~.-: :.·.:. -~ '· 
incidente y de la luz transmitida y que se encarga de la funCión 'de caJCülo y;~visúalización. Este 

, , ,;'.º; ••,:idi\l~'f,1•:0.<cc;)•¡;, ;, \i e; .. 

sistema puede ser simplemente un detector y un circuito de registro;conectado a una pantalla 
, . ." , : ... \~ .. -.. ~,:~-u~--;;1:-~.~?.t.~- i':~:~~; r~.- _··-. .. . . _ · 

analógica o digital o puede utilizar un sistema de alniáceniiniiento. en memoria a partir de la 

cual derivar funciones tales como la ganancia de punto\ ~i'~b~i;~ste .. 

Todos los den~ltó111et~os lleván los medios adecuados para poder determinar un valor 

densitornét&o~'ffi~Ciiririte ·~na: relación logarítmica. Los densitómetros pueden dar lecturas 
.•• ... .,; -~. ·~ · .. ~ ·-.=:· .-··,;.":'.: ·"{·:::~~-~¡_:}~-~ .J..·'.:fri.;~~·:~;fit.:~_·);¡~f':.:'. -.'.. 

· 'diforentes'·sifal@nó~'de'lo:icomponentes de sus respectivos sistemas de medición (tales como 

I~s '}iJti-5s;'~':g}';;¡¡~~~~~{ d~ luz, la relación entre valores) son diferentes. La respuesta del 

'deh~ftó1*ef~'g·,~~iá::d~finida con base en las lecturas de densidad óptica que se obtienen a partir 
-- 0-.- ·e· - •·;,. ',• - - "; -~-

de lasyariábles de entrada que fueron precisadas para obtener esas lecturas. 

·· · ·Por tanto; una respuesta estándar es aquella que exige lecturas de densidad uniforme en 

todos los densitómetros al margen de las características de los juegos de filtros, de los 

· dispositivos sensores de luz o de las relaciones entre valores establecidas en la unidad [Melles 

Griott _Catalog 2002]. 
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iv) A11cllo de ba11tla: ha11tla a11clla y estrecl1a, se refiere ala·~zoriaa6(e~peótro;vÍsible q't'.ie un 

filtro dejará pasar a través de su superficie. Los filtros de.banda andih.¡:íer~lteneLpaso de una 

mayor gama de ondas luminosas que los filtros de banda estrecha.:•: 

1.9.3 Escáner 

La respuesta de la película puede medirse con un•escáneride cama plana de: reflexión o de 

transmisión. La función del escáner es· traducir inf0rrri~ciód"~l1á16gii:a;a ififonnación .digital, 

procesando los tonos ·.co11tinuos.·.·.de ·•u.na_•;i~~ge1l···~n·•.c~~tro:d¡.s¡ii1t~·~.·-•.cÓlo~es.:·'cian,·· •magenta, 

.;. , .. 

~~·desplazan 
progresivamente~eri·eorijuI1fo con'unaJÚente'Cie' itíz;tpor''CtehaJo'CleI cristal: s. 

·... j :,; •. x.>i;i,,,.«Ú1tiiin<~i;,11;;l~s;;:;:~t;;N~K:It~L;~~;~-~~;;~;·¡,~!'Jk;:·;,~·t~;s.;.~?t<:.•• ;.;. · . 
La uriidad deHecturlúde ,éste tipo 'de escáner: cóñtiene'. una'' lámpára y un lector basado en 

/:.-.:_ ·;=.-.. :;;._" ·:~::;i:::,:;-'.:)~~~'.\::_,~:~:7~·-';ft~ij~í·'~~~i~~~t'fy1~~~ r"Y·'r.t~:~14~-1~~::f:a.f:~rr.::·.:.:-r~-:·~~-.,-~1_~-~ ~ :~;-.;·:.;.;; .. ,·e·-~;;::·:· ... ~· ';,~-, - · ¡ · - - ; • •• --

tecnología' gcD.'(C1:1argéd.,Cci1:ipl~·o,evice). · ·· · , • ·. 
·.r-:. ·'' .- . . ; c.· . ·"- . ·, °" - - :,._-} ~ .. . 

. _- . .. -.. ~ \:;~}.' _J:_' -~ ' -~~~ ~< 1 < ~-~ ••.• , r ~ .~ >~ ··: -:~::>~· ~:~~J?~ ~;.J~cf .~'.:;~;-~;;~\ -~·;y' 
Ei ~sc~ne'r·d~):~iria''p:iariátÍe~e do~ modalidades: escala de grises y RGB. En la escala de 

·_.:: ;::;.; _:-1~~:,~:f?'::~-'.~:.:~::r~rh.;::~~/J.'J~:~~-l-.i{_.!J.c::~S\':'·_.,'tV~'.~_'-'~~·i·: :: · · · 
grises sé préseiitá\ína'reflexióri de la luz de la película original, o bien una transmisión de la luz 
·. _,... -~_;:. r':,:j:-··::!;t~{~<!-¡f;;~.~c'Í{r:.: :,j~'.~f.ió~:·.p;rvc.; .. ~ :· 
de la. película:·:La illformációri de la densidad de la luz se convierte en datos binarios que 

. -;;.~, ,.,:~.)',:~{y,~,-~¿/::;,~ !·;3,},;:·;: .. f:A,_;-::::· .. :,-.-. ·· · 
representan: por ejemp!O; 256 tonos de gris, desde el blanco hasta el negro . 

... ~,_-·· · s~~=; "):~f} +~~./ ,;~~-~/, '.->·, 
; ,,~ .. '.:··-· :-,,, 

.La escal~illGBcorresponde a hacer tres barridos de la imagen, un barrido por cada canal de 
'· .. _,.,-;. :;",·_;"-,,:::;-:· 

color .(rojo;',:vérdé)y azul), o alternativamente, se pueden utilizar 3 CCDs con diferentes filtros 
; · ... -.:.. ··.-",-. <~-; 

que,permitari:pasar sólo una componente (R, G o B). Como consecuencia el archivo de un 

escáne;él';;116~/ti'~he tres veces la información de un archivo en escala de grises. 
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.;, .... ··...'.:·· 
En la .sup~rfi~ie den .. CCl)~e··~ctiva~cmiHón~sde:p~nios •'sensÍl>Ies'a 1a•1Jz Ilam~do~ pixel es, 

· ~~~::1:1:~~~~~,q~~~;~f ~~~W~r:~B~~~j~r~If t~~~~~l\~nri~!á~t · 
registrada •. en :'.fofini{ánálógicá pará•, posteriormente ··ser trarisformada 'en e un: registro' bmarm' que 

" .. '.·:: '••i···· -''·''~ •+:\:--.'",;.::··· :•,:\•:.>·i.•.:,'••"°'\'::::"••,'. ••.-;; •. ·. :::i:.•: •Y:.'<·••'.:·'.•:.'••'":': : :•: · ·: , ", .,,; ,:(·,, .)l:;c.:::.:,.\:·''"''' ,,. : · 
se aloja e11 u11ii;ine.iUclria digital icómo•. Ia'u~idaél, de :.procesamiento (CPU)• [Beise( 200 l]. Esta 

ad~uisicl~l1; díii!~hcie ;~ri~ ···i~~g~~ \;~~Ú-,a~e e~. pix~les ·'puede sef.•·contrciiad~· y· manipulada 

dentl'~· de la compUtadora por medio de un software especialmente diseñado. Un mayor número 

de pixeles a través del CCD implica una mayor resolución espacial debido a que más puntos 

formarán la imagen. Una imagen de alta calidad será una imagen con una resolución espacial 

más grande. 

La resolución de un escáner determina la capacidad de digitalizar una imagen y está definida 

como el número de puntos por pulgada (dpi) que el dispositivo es capaz de generar o capturar 

vertical y horizontalmente, no necesariamente simétricos. Así una cierta cantidad de dpi o ppi 

(punfos por pulgada) indica el número de pixeles que dichos dispositivos pueden leer o 

mostrar por unidad de medida (tomando como estándar la pulgada). Existen dos tipos de 

resolución asociados a los escáners: la resolución óptica la cual es gobernada por el hardware y 

que corresponde a la máxima resolución que puede usarse sin necesidad de hacer 

interpolación, y la resolución interpolada la cual permite al escáner digitalizar una imagen 

interpolando los valores de los lugares en blanco entre los pixeles en uso. 

El software y/o hardware coordinan el nivel de color entre dos o más dispositivos digitales 

durante la calibración de color. Al momento de comprar el escáner, la calibración corresponde 

a un grupo internacional de estándares dado por la C.l.E (Commission Internationale de 

l'Eclairage), por lo que se interpreta CIE Lab. como el estándar de color para algunos 

fabricantes de Hardware y de Software. A medida que el escáner ha tenido un mayor uso, los 

CCDs que son los encargados de recolectar la luz y transformarla en señales eléctricas, pierden 

su sensibilidad original, por lo que en ocasiones, dependiendo de la función que desempeñe el 

escáner, resulta conveniente hacer una recalibración que recupere con un factor de escala la 

gama de colores de acuerdo con la C.I.E. [CIE 130-1998]. 
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La respuesta de las pelrCulas sed~fine d~ manera·similar a'la densidad óptica 

·: .......... , .............. '.'''''''.''(1.5) 

':· ' 
'~ .". , . 

En donde 10 •es la intei\sidad de color\ R; G, BJ de una película sin irradiar el es fa intensidad 
_·.. ;: ,:-,'.'~'"·, .,_. ·,··~·: , ·:·.~-'.r\·.:·>.<· ::-~ ·r·:.: ·:·. ·~: <I:···.,:· .. "·· ·~-, · ._•,. · 1 :·<·· ·•-· .. _ .--~>J.--<._~_-·>;:·1.·.r_i·.:,;:'>,J~:-.i_,_; :~ 

de color medida de una pelícúla irradiada a un cierto nivel de dosis. Dependiéndo dél tipo de 
- . . ; ~t' - .. - :-, :. __ - ' 

película, la respuesta definida en la ecuación 1.5 está relacionada linealmente con la de11sidad 

óptica en un intervalo de dosis dado. 

1.10 TÉCNICA DE DOBLE EXPOSICIÓN 

La técnica de doble exposición fue desarrollada por Zhu, et al en 1997 con la finalidad de 

reducir la dispersión en los valores de DO medidos con un densitómetro2D(Il1ide la densidad 

en 2 dimensiones) en PTR que habían sido irradiadas. En el mismo afio Klass.~rietal1997 

realizaron estudios dosimétricos en PTR MD-55 aplicando el método de dq~¡:e:~~~J~i6ión. 
•'''--:_ ,,·;•,',_:-.,; ' 

. '; (~: ·- ·' .·:-~}·.:(~~?\~:;!;'>.:.-·;·-~:f·~~-:;~_;;,~~-~:,:'. -:·.<::·: .. :~- <:"' . -
Esta técnica consiste en aplicar una primera exposición de radiación'':uniforffie'{rayosXde 

6 MV proveni.~~~es de un LINAC) a las PTR, con lo que se defi~e píxeÍ p~;'~í~ti~~a~;atriz ~e 
correci.~n a'i'a nci'~l1iformidad del sensor del que se obtiene la lectura [Z~u,~t~í{997]: Un~ vez 

queÍa peHc~téh~ sido irradiada, se espera el tiempo de estabilizacióh'cÍe;;b'oi~/y ¡~~;i~IÍ1a la 

lectlli:~ dióDO d,ebida a la l ª exposición de la película. 
_- ·-:~~:,; ·•:'° .. 

:•:' ,: 

Postb~i_orÍnente, se expone nuevamente a la película a una. dosis ;'desconocida", se toma la 
. " .. . . . ~' 

lectura y se mide la DO neta de cada pixel (~DO) debidaa está dosis . La ~DO debido a la 

dosis total suministrada sirve para determinar, a partir ~f.u~a'curva de calibración, la dosis 

suministrada a la película, restándole a éste la dosis de)~)á irradiación se obtiene la dosis 

desconocida. De acuerdo con Klassen et al, este métod¿ 'permite efectuar una dosimetría en 

PTR MD-55 con una incertidumbre menor que el 1 % en la región de 6 Gy . 

... 
v:,,•.i":··"":· 
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1.11 DESCRIPCIÓN DEL MANIQUÍ DE RCE 

En este trabajo, se utilizó un maniquí esférico de 16 cm de diámetro [Avila-Rodríguez, 

2001] fabricado de metaerilato de metilo, mejor conocido como lucita o acrílico. El maniquí 

consiste de 2 semiesferas desmontables que al unirlas forman una cavidad cúbica de 125 cm3 

en su centro. Estácavidád permite introducir dos piezas de acrílico de 5 x 5 x 2.5 cm3 con dos 

semiesferas las 'cuales simulan en el centro del maniquí una lesión esférica de 2 cm de diámetro 

equiva'JentC,~ un volumen de 4.19 cm3 . 

Figura 1.8. Maniquí utilizado para el tratamiento de RC. 

La utilización de lucita como material para la fabricación de un maniquí se debe a que.su 

composición es parecida al tejido, esto permite obtener un comportamiento simih1r alde tejido 

cuando incide radiación ionizante en él. 

-----------
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Capítulo 2 

Análisis de las películas de tinte radiocrómico - Calibración 

En este capítulo se desarrolla el protocolo para el manejo de las PTR MD-55-2, y se 

presentan las c.urvas de calibración (dosis como función de la respuesta), de las películas 

utilizando un densitómetro y un escáner funcionando en modo de transmisión, empleando 

dos perfiles de calibración diferentes. 

2.1 PROTOCOLO PARA EL MANEJO Y LECTURA DE LAS PTR 

En esta sección se describe el protocolo utilizado para el manejo de las películas d.e tinte 

radiocrómico (PTR) empleadas en este trabajo y que corresponden a!Jote HI 146MD-55-2. 

1.- Control de temperatura y humedad durante el almacenamiento de las películas antes y 

después de lairradiación. Con la finalidad de proteger e identificar a cada película, éstas 

fueron colocadas· dentro de un sobre individual de papel especialmente diseñado para su 

identifÍc~CiÓÜ;·'y::g~jor.manejo. Todos los sobres se almacenaron dentro de una caja de 

cartón ,'b~j6:"i~s"~'lhi~ih~s condiciones de temperatura y humedad (de acuerdo con el 

Laborato;l~ ,J~;::b~~irrletría del IFUNAM). El almacenamiento de las PTR bajo estas 
--~, :«i} ~ : ' 

condiCiC>nes .ocurrió· a partir de que éstas fueron cortadas y solo se sacaron de su sobre 

durante sü•irradfación /lectura. 

2.- El corte de las películas se hizo con un mínimo de 24 h previas a la irradiación, siempre 

portando guantes de látex (sin talco) y colocando encima de la película una hoja de acetato 

para evitar posibles rayaduras. Una vez cortadas, fueron colocadas dentro de los sobres de 

papel. Posteriormente se almacenaron en una caja de cartón. 

3.- La irradiación se realizó siempre tratando de mantener niveles mínimos de luz visible. 
'~ ., .. · ... 

, ...... ... 
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aproximadament(:.4ªIldes-p~és~dá.fa_iira~i~ción,·AfÍgual 4t;e.el- alrnace~~rniento,-.la lectura 

y humedad; h~ciend(;'énra'Sis en se realizó en condlci'foes·'.·¿gritr~l~d~s ,de. 'teJTiperatu~a 
evitar la expCl,skión·:~:·r~~ía6i~h·~1{~~~¡·;;~~~ •· .· . . . . 

, : ·.:-'' ,, /' ;: ,~-

5.- C~da conjunto de peÚcul~~ baj~ estudio va acompañado siempre de una película sin 

irradiar que sirve de referencia (testigo). 

2.2 DISPOSITIVOS DE LECTURA UTILIZADOS 

2.2.1 Densitómetro 

En este caso se utilizó un densitómetro Nuclear Associates modelo 37-443 de Nuclear 

Associates para medir densidad óptica de las PTR (ver figura 2.1 ). 

Figura 2.1. Densitómetro Radiocrómico utilizado en este trabajo. 

Este densitómetro es un instrumento altamente preciso, confiable y que nos permite 

hacer mediciones de la densidad óptica fácilmente y con una alta reproducibilidad en las 

mediciones de± 0.01 DO, dentro de un intervalo de densidad de O - 4.00 con una precisión 

de± 0.02 DO sobre el intervalo especificado. 

El mecanismo de funcionamiento del densitómetro es el siguiente: de la abertura del 
·' \' ,;: 

densitórr1etro de ~- mm de diámetro es emitida luz roja ultra brillante de láser He-Ne hacia 

la p~IíctÍ~~'\_Jn .filtro pasabandas colocado sobre el LED (diodo emisor de luz) sirve para 

unificar'.-~1-~ico principal del espectro de absorción de las películas de tinte radiocrómico, 
' . 



ancha de 1 O 11~ centr~da en 67 l nm. El inie'n!~lo de temperaturas ~ob~e las que opera es 

entre 10 y 40° C. 

Previo a cada lectura, se verificó que el densitómetro. estuviera calibrado usando su 

propio patrón de calibración. Las medidas siemp~i'~~ en eI't~b'¿raiorik'déOc:isimetría en 
' :'<· .. ;-~~ .. ·~\:;:.~~;·\;{·~:.,·;'. .;·:·>': _'¡,~ .. ;::., :;~:,.,..., -- < : 

condiciones constantes de temperatura, humedad yj)rotección:contra'e! ÚV. 
'.' ~ ·-->~~--~~'t'~¡~~,', ~ ;,;:4·~_;·~- ·-.. ~ F.,,-~;~ -~/~:~~;::-_ ~-~--~, .. ~ \ 

. -",::·--._,;./'.: 

2.2.2 Escáner de transmisión · ,; ,;;¡.:,¡,y,\".>;/., · 

El escáner utilizado en este trabajo fue un escárier come~ci~l de alta r~solución Agfa 

DuoScan Tl200 (Figura 2.2) con la capacidad de digitalizar hasta 600 x 1200 pixeles por 

pulgada en 36 bits, utilizando 12 bits por color (rojo, verde, azul) abreviados por sus siglas 

en inglés como RGB. 

Figura 2.2. Escáner de transmisión utilizado en este trabajo. 

De acuerdo con el fabricante, el escáner utilizado posee las siguientes características: 

• 3 CCDs en línea con 5000 elementos cada uno 

• Resolución óptica: 1200 (V) x 600 (H) ppi 

• Resolución mínima (interpolada): 

o 2400 ppi (Color /Tono de grises) 

o 3600 ppi (artístico) 

• Profundidad de color: 

o Tono de grises: 12 bit 

o Color: 36 bit 
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• 
• 

Densidad Máxii:TI~:·3:0D 
Lámparas: 3 tu~os catódicos fríos 

.·· .. ,· 
.·::. 1 ;,. "~>> ./.' 
_._::.,.,.:>:.~~~-<f.!~±.;:"'~;~,~;¡ ·:·.;: -·.:·i:'-:;/•: :· .. 

Pára e~te·~~t~diÓ~~ Gtili~Óuna~es~lución de 300 puntos por pulgada en.modo ROB, la 
- :_:'. ~ '.·' ~:_··.~-::'.~-:):0 ~:_r:_: ... '.:.:z_,:·;:~~:-L.Y~t~~".-T,,.'5:~ .:_·--:~~~-<:; '-.'-:'.:_ .'>'<!,.-;·: .. ~. __ -_·; ___ · .. ¡' >'. "~' :, . : ··.•' . '· ' -·~' · .. -, ' . . . .1 

_'. · - ·. . . ·. . . - .: .. •· . . - :-. · .' __ :·' > 

utilización dci este:m·C>dO'del esc~ner permitió desco~ponerJa iJ;iagen digitalizada en··sus 
_·.-,;. ·:·~::: -~~-~~A~~:-]i~;(Jj~~-'.ffaL~(t~~¿;LL~-:~E{~~::<~L:':J~i\~·:;1_:~~--\-~_~::<: :~~-·/~.:_~~~~ :.~7~: ~-}~~~:~!;:~_;.:; __ ~_~:;=·.:::~~: '--:::~<-;;_!__::f,;..~~- -~;..:-._-- ·:--.<~~º ,__,:";;-;:-· _ __,~ ~-.. -- -~ 

componentes··rojó;'·.\lerd~ r·ilz~l 'con.12bitspor.~ad~ .. color .. Pa:a obtener .. las intensidades 

.· ~:[0;;~~1:~~Jt~~~~'lf t:ir~~~~i:~~;(~0b;r:6~:::i~~',::::::.:: 
de interés (ROI);c'.f'.odas)as;inteiisidades'ae'.color, así como la desviación estándar de sus 

.·. < · "~·>··;~i::\:-:~~~~~f¿l:i.:~~:J~f~:Y}>_~fr+¡ijf~~r:.~i.~:~!~~~,n·:·:~)~·;·:~·r::,< ·>;\· ·: ·<:- , • • • , 
uitens1dades.mostrada(en'esté capítulo corresponden a promed10s sobre regiones de mteres 
:· : : :~:,:._ /}:: '' -:.!~6~,'f.'..~:;~.i~H~~~?~~:;~*;,:~i{·;}p:<~:"~·t:.>H :::--:;··>::C)' . • 
de aprox1madam·ente·so .x 50 p1xeles, es decir, de 4.23 x 4.23 mm. 

/·.•·.·'>.;<.'· ... ,, . . . 
~<'· i 

-··- ·'·''.,'. 

Durarifo¡~'.digitalización se tuvo cuidado de no añadir contribuciones a la respuesta de 

laspeitclli~/~~~Ídas a radiación ultravioleta, por lo que se mantuvieron las luces apagadas 
', ;·-<· .... _-'-.,·-:·':;· " . 

d~l lugar én donde se hizo la digitalización mientras las películas se encontraron fuera de 

su sobre. Una vez colocadas en la charola del escáner, se puso un marco negro a las 

películas con la finalidad de minimizar las contribuciones de la lámpara provenientes de 

zonas adyacentes a la película y que pudieran modificar la respuesta medida por el escáner. 

2.3 CALIBRACION DE LAS PTR 

En esta sección se presentarán los resultados referentes a la calibración de las PTR con 

rayos y emitidos por una fuente calibrada de 6°Co. Este conjunto de PTR, además de 

proporcionar la curva de calibración, fue utilizado para estudiar características tanto de las 

PTR como del sistema de lectura (digitalizador). Las características estudiadas se listan a 

continuación: 

a) Seguimiento de estabilización de las películas. Este estudio se describe en la sección 

2.3.2. 

b) Efecto del perfil detcalibración de color del escáner. Durante este estudio se usaron 2 

perfiles: perfil 1 pertenece a la calibración de color dada por el fabricante al escáner de 
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acuerdo con la norma internaCional .cü~; y pirfl/·2 que corre~ponde a la calibración de 

color que se le efectuó al escáner ~njulio deiOOl.en el IFUNAM}Este'estudio ;e 

presenta en la sección 2.3.4. 

2.3.1 Irradiación 

La irradiación de las películas se-HeYó a-caoó en el iiradiador Gammacell del Instituto 

de Ciencias Nucleares (ICN, UNAM). Este irr~cli~dor utiliza fuentes de 6°Co; la tasa de 

dosis al día de las irradia~iones(2s!cle;jh~i:~.~002) era de 0.83 Gy/min. Previo a la 
.- ,., .•• - - o,.,.-· .. ,-;:--, •...• 

irradiación, las P~Jí,c~~~~.~.~~8fü~~.?~~.ci.~s·~;~,~.h?~jfa~!i. reposar durante 24 h para que se 

estabilizaran debid~ al ~sÚés;'~~~~ni<!6 ~i'ciÜ~fuér~ri ~ometidas durante su corte . 
. . ···Y·,:· ,_,:··~;:J,:~r:~:-r::~···~~:;;':n~·i;.1':i:-nt;{;!~;."iW'.t~;:·''.¡:~:!·,·-::· ,._,. : .· . , '·· ·:·.·· . . . 

Para Ja· irradiación de• las pelíéulas, éstas fueron'colocadas dentro de una estructura de 
.. ,~ :_. ·:·_'.·:·:-- i .... :~~::::··:~:-~_:~:P:.~_;t:~:,:\-~"·~;\~·t~-/F:~~--.'-:: ~::/. ·7;. ¡;-,'. :":·:~~:::- '.:.:·::::. -~{:--./.:·-/):'_::: :·:_·1)t~<--~".'.~·,_ :--·.·J.:.~:·: ... -~- -, . ;·· .-'.' ·: ... :.:.:_;;·.:·. ·->'~.. . :· -

acrílico· a 3 •· ~m-'.;(Ie altura; con' respecto, de l.a: base del. irradiador .. La• estructura .de acrílico 

tenía pared~s d~t~~r~~i~~~amente 4 mdi d:.~~~e~6r ;~~ ~~antiz~r equÚibrio de partícula 
-·, . ··-;; ,--· . . . 

cargada·. u.;a ~~z que· las películas fueron iiraaiadas a la dosis c~rrespondiente~- se 
' ·. .. . . .• 

guardaron e'n su sobre y fueron leídas :icl'í~s p~~terio~es a la irradiación. Las fechas en las 

cuales se llevó a cabo el tratamiento se describ6n ~continuació~: 

27 junio 2002: Corte y almacenamiento 
-·. . '. ' ~ 

28 junio 2002: Irradia~ión · 

Jºjulio 2002: 
.:<:" '"~ .: . :., ; . 

i).Colocaqióá)J~laspe/ículas en orden creciente de.dosis en un marco de 

ii)Dig~ta/ización en el escáner de transmisión utilizando 2 perfiles de 

i:alibr~~ÍÓ~ del escáner: perfil 1 y perfil 2. 

iii)Lectura de la DO con el densitómetro 

La figura 2.3 muestra una imagen obtenida de las películas irradiadas a diferentes dosis 

con propósitos de calibración. Aunque la figura se muestra en niveles de gris, en realidad 
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las películas · tienen diferentes tonos de azul, intensificándose a medida que la dosis 

sumistrada es mayor. 

o o 1.0 2.9 5.4 7.7 9.5 12.0 16.2 19.1 23.2 27.0 31.1 Gy 

Figura 2.3. Digitalización de las PTR utilizando el perfil 2, 1662 x 174 pixeles, 300 ppi RGB. 

El tiempo de tránsito de las .películas dentro del irradiador fue en promedio de 0.3 min, 

lo cual contribuyó en una dosis adicional de 0.08 Gy para cada película. La tabla 2.1 

muestra únicamente la dosis suministrada sin tomar en cuenta la dosis debida al tránsito. 

Tabla 2.1. Tiempo de irradiación y dosis suministrada a las pellculas de calibración. 

PTR Tiempo de irradiación 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

12 
13 

2.3.2 Estabilización del color de las PTR 

Se ha reportado en la literatura que la intensidad de color de las PTR después de haber 

sido irradiadas puede cambiar como función del tiempo [Klassen et al 1997). En este 

trabajo se hizo un seguimiento del cambio de la densidad óptica de las películas obtenidas 

originalmente para la calibración durante un intervalo de 68 días. 

24 



,. . -.. '.• !.',:. _. 

La fOrma ~ás,sen~HÍ~ p~~!Ídentiflca;,c~bi(,~,~~ las de~sidades d~da~ PTR'con10 

función del tiel11p~y ~;·la closis :suministr~cla, es ~o~ ~J~usÓ':de,uri densitó!TI~tro;•~Durante · . 

este estudio,~·~·rf~!~~r,~~()~,1~~i-~~jg~;.~.&i.~,i~:rr~gj~·~~-~~,~·,~~~i~?:~;~·~;!~~~¡~1~,~~J~:::.e,~.~1.:7~11tro 
y en. puntos': cercanos fa sus 4JádoshTóda(Jas '°mediéiones 'fr'líeron'heéhas\bájó.: lasimism·as 

condiciones····y.'(~6i' 1!\':;;;;1'~,~~,,:¡t~i~6~~;·~¡a~3;'i~Ü~i·~:}i;~~<~¡~~~;ci'J,'~~é'.~bg'Ji~;~'b6'\ue_•'.f:1 
. ,.· • , '·: .:.: . . ·.ó --~",:~·({'.:·~~'.·-~.~ :.'..?: .. : .. ·'.· /~i~·'tt~·~7~:)~-,:~:~~·:·}.~1!::5\.'<:?}~:'.·};,~i'.i>.·:~:·;~~r.·. t;f'· . .-.'.Wf?;::.;{%.!'.~~~~~\::t~~·~~c:- ., ... \f!}~·:! .Jt~2r:,;~;1~: .. ··.:: ·;~~>? c·,i·.s/· :_: ~ ·:;~·_i. : · ? . 
dens1tometro estuviera·. calibrado-.~ de ., acuerdm(con i las z; espec1ficac1onesi: del" fabricante, 

~''¡'~··~~· 1~t·,;';~,.,~º.º~1'"~'6~~·~~~~~t~¡¡~~ti~~;¡~~f ~0~l·1f ;~f.• ... ··.·· 
Los ·puntos . de , la película en donde se tómaron' las iriedic_io.11es; se;)nuestra '.en .• la ·figura 

> 1; ... ·~"-., ; ' . . . •, . ;.· ·.-· ... '~:.:_,:::'~<<'' ~;/~~;i·~f.!;¿.:>t:·;;5,':"(i~:~ .. ~':~:'..:-:;:::':}:~ ...... J\'; :. :{: :· ··:::' ' ' - ' 
2.4. La:figura 2:4 a) muestra Jos puntos de Ja pelícúlá'eri'donde·"sétomif?n:fas"iriediciones 

durante los primeros 38 días, mientras que Ja figura 
1

2.4 b) \~J¿~¡~¡·;¿~~:~~ht~·~: t01nados ,a 
., ·: .. -:_»:»:·<~< ·.·:.,··.:~ ~·¡.:· . ./..: >. '.· >-.:. :. 

los 64 días post-irradiación 

~ 
~ 

a) b) 

Figura 2.4. Puntos de la pellcula en donde fueron tomadas las mediciones de DO. a) 
Durante los primeros 38 dlas post-irradiación. b) a los 64 dlas post-irradiación. 

El_ estudio de la estabilización del color se llevó a cabo para el conjunto de calibración 

así como para el conjunto de doble exposición. En los resultados de este capítulo se hace 

uso de la siguiente nomenclatura: 

t irr: tiempo de irradiación de las películas medido en minutos. 

D.: Corresponde a Ja dosis suministrada. En todos los casos D, =( 0.83 Gy/min)*( t irr). 

De: Dosis evaluada. 

DOprom: Densidad óptica medida con el densitómetro y que corresponde al promedio de los 

5 puntos medidos en Ja película a determinado día posterior a la irradiación. 

La tabla 2.2 contiene Jos resultados del seguimiento de la estabilización de color para las 
' PTR como función del día post-irradiación. En todos Jos casos, oDO es ±0.01 ya que Ja 
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di,pernió;i dj !~c¡,¡fa¡'~¡~~~' fuei ~iá7~~mOnté Oulai podo que la de.vioción º'""d" 

• corres pon el~ a: I~ · prebi~¡¿;:; d~I d~nsÍtóriiei;6 Jtiú~iclo .'' ,· -
. • ,. '.,.; . --. .·;:•· ~·:¡;, ·:~·:~:r<;~.i:~:-~:-.;lJ; :; , .. : :~ ti:~-.; i~):,< _, .:":: ~-~;r:-_·;::/.~f :::;:.~_r_:j;:.,.,:-_:·;;·(·t-<; fj:>· f.:'.,-~·/ .. ,, 

-Tabla 2.2. DO promediomedida céin' el densitórnet~o.í:_~fÍ1Ófunción del dla post-irradiación (la 
precisión deleouioo es de ±O.O l 'DO)'.i;;i:\~~?f~'¿{;•]([,':e};;'¡c'';~¡~:;,,::y 

'" .,:, ~~(;';;~·r;'::, ;};;·- -• __ :• ·: -- . < :))(),(días transcurridos) :.;;-·-.,,,. 
-- -,,-_q< ;:-::_·:.-·;-n•-'-I-~·;':•.-•:.~r;:.•;:-;_,-;-,-,;>"" -' ,-

PTii; ,¡' 'n'·}'F 

·hay>·;,'._ ;:•-;_3 ,.;_. .. ,-·-4 
- 10 ' 1z, 24 31 38 68 68 

; -·Ú);,,' < ---=\'°>~·-'-:'±;;f -- --
' 

----. "o" "x" 
-- ,. -. -,.'··, 

1 o.o - 0.17 0.17 0.17 0.17 0.14 0.18 0.17 0.18 0.18 
2 . ; o.o- -- -- 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 
3 - - 1~0 0.24 0.24 0.23 0.24 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 
4 - 2.9 0.36 0.35 0.35 0.36 0.36 0.38 0.38 0.38 0.38 

.;5-,_-
--

5;4 0.54 0.53 0.53 0.54 0.54 0.56 0.56 0.57 0.57 
6 7.7 0.66 0.65 0.64 0.67 0.67 0.68 0.68 0.69 0.69 
7 9.5 0.77 0.76 0.75 0.78 0.77 0.78 0.79 0.81 0.81 
8 12.0 0.94 0.90 0.89 0.93 0.92 0.94 0.95 0.96 0.96 
9 16.2 1.15 1.16 1.13 1.17 1.17 1.19 1.19 1.24 1.24 
10 19.1 1.29 1.29 1.29 1.33 1.32 1.35 1.34 1.38 1.38 
11 23.2 1.46 1.46 1.45 1.50 1.50 1.51 1.52 1.55 1.55 
12 27.0 1.77 1.74 1.72 1.77 1.77 1.80 1.77 1.83 1.83 
13 31.1 1.90 1.91 1.92 1.98 1.97 1.98 1.98 2.03 2.03 

Para evaluar la dosis en la película a partir de su densidad óptica, es necesario conocer la 

diferencia de _la densidad óptica de la película irradiada DO¡ con respecto a la densidad 

óptica de la película de referencia (fondo ) DO,. Esta diferencia está dada por óDO, la cual 
' .-- .-.: f"f\'.:•J'.y_·.,:.'' ·' . ·, ·.- • 

fue calculada como -DO¡ ;_DOr (ecuación 1.4). Debido a que en este estudio se contó con 2 
. ,·,;- . ~:;;~· .. :~~f.~: . ·-: . 

películas de fondo, el valor de DO para la película sin irradiar se tomó como el promedio 

de DO de las 2 películas. Esta resta se llevó a cabo con las DO correspondientes leídas el 

mismo día. La información en la tabla 2.3, corresponde al registro de la DO a los 3, 4, 10, 

17, 24, 31; 38 y 68 días posteriores a la irradiación de las películas de calibración. Por el 

mismo motivo que la tabla anterior, los casos en donde no se indica explícitamente 

cSóDO tienen una desviación estándar de ± 0.01. 
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Tabla 2.3. Lecturas de ~DO obtenidas con el densitómetro para la calibración de las PTR 
Re roducibilidad del densitómetro : ± O.O 1 DO. 

ADO (días transcurridos) 

(Gy) 

3 s: 
, ;"'T .. 

. -·., 

o.O'·· 

o.o> 
1.0 

2.9 

5.4 : 

7.7' 

9.5 

12.0::: 

16.2: 

19.1 

23.2 

27.0 

31.1 1.73 ± 0.01 1.74 ± 0.01 '·'. 

TESIS CON 
21 { FAJiLA DE ORIGEN 

. 68 ± ~(Af>O) 

0.00 0.01 

0.00 0.01 



.. . .. ~ 
'r· . ... 

Tabla 2.4. Porcentaje de incremento en dDO respecto al 3er dla post-irradiación. 

Ds ADO % INCREMENTO (días transcurridos) 

(Gy) 3~r día 4 días 10 días 17 días 24 días 31 días 38 días 68 días 

o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o 22.2 12.5 

-5.6 5.0 

··O.O 

4.4 6.5 

La tabla 2.4 muestra el porcentaje de incremento de la ADO considerando la lectura del 

3er día como el valor inicial de referencia. De los valores presentados puede observarse que 

la densidad óptica de las películas nunca se estabilizó, y se observa una cierta tendencia a 

incrementar la diferencia al incrementar el tiempo post-lectura. Durante los primeros 30 

días posteriores a la irradiación, se registraron valores oscilantes en ADO, para algunos 

casos se incrementó el valor mientras que para otros disminuyó. 

Posterior a 30 días post-irradiación, se observó para todas las películas un incremento en 

Ja DO, como si las películas se hubiesen obscurecido más con el tiempo. Las mayores ., 
diferencias se registraron para dosis pequeñas (en particular a 1.03 Gy), hecho no 

sorprendente dado que el fabricante garantiza sensibilidad de la película para dosis mayores 

a 3 Gy. Las máximas diferencias que se observaron ocurrieron a los 68 días post

irradiación, siendo a lo más 7% mayores con respecto a la lectura del 3cr día por lo que 



resulta importante el d¡a posterior a la i~acÍ;aciÓn~en'eJ'q~b'setc>'ñi'an'l~gi~itos'para elabor~r 
la 

~-----

&.O°:= IJ \V .v 1 )
2 + ( cT pro~redi~ ) 2 

Dicho error cae a partir d_el décimo día dentro de Ja reproduci-bilid~d eri las mediciones 

dado por. el densitómetro,- ya que· crpromedio ~ O.' En la figura 2.5 se muestra la gráfica de los 

datos de la' tabla 2.3; 

1.8 -!---------------------------

1.6 -¡------------
1.4 -!-----------------------------

1.2 ~------------------ -

1 - ____ - -______ ----- -

0.8 - ------------- -

0.6 ---------~--

0.4-•----

1.03 2.9 S.39 7.71 9.54 12.03 16.18 19.09 23.24 26.97 31.12 

Figura 2.5. ~DO como función de la dosis y del tiempo de lectura. 

Dla 

1113 

•4 
DIO 

017 

•24 
6131 
•38 
068 

La figura 2.5 muestra que, aunque las variaciones en .10D fueron pequeñas, nunca 

llegamos a una estabilidad en las mediciones. Puede observarse que el cambio en la 

densidad óptica tiene una ligera tendencia a incrementarse como función del tiempo, y que 

éstas variaciones a los 68 días de seguimiento fueron del 5.6% en promedio (l .3% mínimo, 

6.7% máximo), eliminando los datos asociados a 1.03 Gy. Lo anterior coincide con 

resultados encontrados por Klassen y colaboradores (1997) en donde observaron que la 
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DO de las P:TR MD~55. áh!Tientaba Sºº•·~l •• tiel11po'.de ~1111ac~namiénfo.de' 1a· pelí~ulacuna yéz 

que ha.~í11:si~:?¡Err1LªH~h¡',6;cs,~g~(WWJ•~~i~g~iT}~~t~ aé~'.i~~~,eq,ip .• ,.~.i; •. ~~~t·i>•r~·d.í+.· post; 
irradiació_n para un :intervalo. de:dosis de O a J 5 .Gy); Klassen. et al observaron que .1.DO se 
• > · t:: ~'.~·- :· ·:,i.r:: ;:;.~: ;fo.~r:'i±f·~;~·:·: ;~\~; ·?:'.~~~~r;{¿:;::·:·:~~1~ ::::.{~;·'.\I., ... t~·'~,.::,;::;:i ~:(~·~i.f ';~:~ü\11;~:,. ·:,~}: ~<t:.~t~~1·~ ,;_~;,';~~_.:.,; ;'~:~:~~,::~!;'·.·¡{//~·~k;~. ,~!··~~~J~.~- !~¿·,.·.~~:'.Y_,¿:~··,,.~· , .: 
incrementa ·.•.lmealmente/coñ .el~ logantmo,c del '!t1empo;'~El; inayor/o_bscurec11n1ento de Jas ·.· 

::l:::~~~ff~¡~tiiiil\~~~~~i;f j¡~~~zm!ii~f ;~~1i~~::~, 
max1mo . ·a ;Jos : ·ifd 65.·:;.~<días i¡;¡;post::madiac10n; '~'~55 ;~{d1as •.1\despues'r'.'.í:(l 20}~'. t d1as~!' post:,· .. 
. . . • . , ~··-· .. ;· _ ~·-~_,_:. ~-:.~5\'.;~ · ~_\};ó:o·:~, 1.?~~·~::.~z;~.~~:;_~;#l)~~~-.i¿~~~~\~'~·:.,t~)J~}~~~<::1&~.~,·; .. >:/;·~~;~ '.;·? :.~:.::;f ?·:\';~~'.~· ~:~;~.; :::::.:?7.);~~:!:::~~·~J;t~:~~ .. ;~Ji.:.~:--~~~t~~if ;¡';~ .::.:/~(< ·:.:·/:·~·: -
1rradiac1on).mdependientemente de· la dosis. summ1strada;das Jecturas :realizadas .en ·;todas 

.: . ~ :' ·.~'·'~· :· :º: .. ~: '''}:>:.,. :.:--,_,· . .':'<·· .. :: ,,_ -: :: - ·:·' :·:">~~: ·:·~;,;:-:-:?~:"i\.·;:f· .. :'_~·(:,,~~~; -: L~"~1:S~~%f,~º>..~:~~:·,'-.-:¡".:ie;,,\r:'.~,:~·~:?·~;.~):~·:r.-~:~;:~~{~~»ºi~~;'f:.~·7P'::.·-~:-~-~:~~~· -.)''· 
las películas mostraron un cruri6io de os éGy!cÍí~:· 0~1tJ·antefió~/id~~s~n'; y1-'c&1~o'or~<lores 

:. ::·. «-·· .:: ·(.·: ... :- · -.-. - · · · ., ,_::~- - ~ ... :.--- -·1.-:: .-'.:.;_~;~/ ;,?:(~r~."~·~~i.:-:.r?1;,s::~::.t~,~?~I~~~r-;·>'..~;,"~;~.;::?i'.~!;.~;~·~~~-::,:}::·'-i'.i!·~~~ .. }~f:::. ·.-:,:?:. · 
concluyeron que 2 días post-irradiación son un periodo adecuado para'la medición de Ano;. 

~ .. ~: .-.: . :'_: ~~- ~:'; .~-,~ ;. ~-~'.:.t.·.~~-?; r.:."_;::_f J)::;;;-~. ~~t} y:/f ~:::)\/: ;' .· 1 
-- . . . , . . 

o >,.:"'~ /.~,;·:.,-:- .;.·. 

En la figura 2.6 se presenta información similar Para'dos.'dátos~'.obténidos en el 

seguimiento de estabilización de color, para 3 dosis diferent~s ci:9~. I'6.1;~ ;3 Ll2 Gy). Se 

puede ver de manera más clara la tendencia de la .1.DO a incréÓleÜtarse ligeramente con el 

tiempo. 

2 

1.8 t-----''*'"'--:.:-:.:-:.:-----------1 
';#!. :.: 

1.6 ·!---------------------

1.4 . ------·----·------·---------·-

1.2 . ------------------·-------! • 2.90 Gy 

---···-·--·-··-·----- • ----. ------- --------

0.8 ---------------------·----~--·-----! 

0.6 . --------------------.. -- .. -·-----·- -----------··--·-· 

0.4 . -------------..... _______ ----·-------

0.2 . ---·-·-·-·-·-------·---

o 10 20 30 40 50 60 70 80 

Ola de lectura post-irradiación 

• 16.18 Gy 
:.:JJ.12Gy 

Figura 2.6. óDO promedio como función de los días transcurridos desde la irradiación. 
Se muestran los datos para 3 dosis diferentes. 

't'~·;· 
: t ~- ·, '. • ,. ' 
- ...•. ~ ; 

30 

~ ... ,.~ .. ------. .. ---·---·-···· ... - .. ,· .. -:;. 
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2.3.3 Curvas de calibración - Medidas con el densitómetro 

A partir de los datos de la tabla 2.3, se pueden obtener curvas de calibración para 3 días 

diferentes de lectura post-irradiación. Debido a que las incertidumbres asociadas .ª la 

medición son pequeñas, sólo se aprecian aquellas en donde la dispersión es mayo,r. Las 

diferentes curvas de calibración se muestran en la figura 2.7 

2.00 -----------------------

1.80 +------------------~ 
·.-.o 

O·' 
1.60 -!---------------;:-!)~-------

1.40 -¡------------<--:-§ ' 
1.20 +------------8'."' -----

------ ,,/'§~:-~~---------1.00 

0.80 //" 
-------.'l}i~-----------·- ----

:::: ~~/~¡/l~--~~-----=-=~~==--
0.20 1--/:._ ______ --·-----------·· ------- --·---------

" 0,00 C1---····· .. '------T---

0 5 IO 15 20 25 30 35 

Dosis suministrada (Gy) 

Figura 2.7. óDO como función de la dosis suministrada y del día post-irradiación. Los ajustes 
cuadráticos correspondientes se muestran en la figura como lineas continuas. 

Los ajustes encontrados fueron los siguientes: 

Para el 3er día : 

Para el 31 avo día : 

ADO = -0.0003 D.2 + 0.0655 D, + o.'oo~I; r2 70.9978 ......... (2.1) 
2 . ' .. , '··.·. _./<: .. \: >~;~ '.:,,.:~---. ~-·:·-· ._'_. ,·:· .. . ·-, . 

ADO = -0.0003 D, + 0.0660 D, + 0.0153; r. = 0.9992 ......... (2.2) 

Para el 68 avo día : ADO= -0.0003 D.2 + 0.0676 D, + 0.0085; r2 
= 0.9988 ......... (2.3) 

Como puede observarse, en todos los casos, al ajustar un polinomio de segundo orden se 

obtuvo un término cuadrático igual a - 3 x 10-4, y aunque para dosis bajas el mejor ajuste 

es lineal, dosis superiores a 15 Gy muestran un comportamiento lineal-cuadrático. Por lo 

anterior, el polinomio que describe mejor en conjunto a las películas a intervalos bajos y 

altos de dosis y que es el que se utilizará en este estudio es de orden 2. 

... .. 
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El uso -de un ~jÜ~te lineal;(>; cuaá~átlé:o-;de~e~de clel i~ter\.f ~1() i d~-d~~is :~tiÚ ~a';~ ~o sis 

bajas, __ . e1 ..•.• t~f~_fa,º,(M:~~jC:,5,:.~1~:·•·--~~~?T.~~~:~~J:·c~i·~-~~~~~~ •. :-~.~~::,~-ª~r~~~~~s).~1}~~~;;_~f.C~s· el 
cuadrático. Cualquierá' que seá'. el. ajÜste; de lá figúra 2: 7 se· Observá 'qúe el términc( lineal 

¡ ::: <.: ·~- -~'~'_I}'. :.''.-~:;-.:~:··7·;}j~~/{¿;_:t;~'./;,::¡'._ ~-: :~¿_". ;.:·?-:'.:: ':~; ~ ~ ._. ~ ·'.:7. __ ,,:-::: ~ '·, . ,.,'f_'.;¡ ':t :~';,~<:~~-;-·;_,:.:1~ :~:;:1::,.:_'.-~~~-:/:~;~S.?i:;::..:,5..2:>~:1,~;_; ~:~:/_~·i;f(->:f1·-,;~t·¡:!'~é.~":{~·:~~-:):\'. -
aümeritá',iigeraií1enfo··é:onfcfrme. el• tiempo de lecturá ·posf'..irráafación''auíiieñta'.?Lo 'añtérfor 

impli¿~:~;~~~/~''.8?:~f0f.f;~f11~~~~~f~~~\j¿~~i·~í~'~t:·!~-~~~~·1~~~:;;~i1~~~}íf.i}11~~~~~:~~~"~~~e 
tanto·. en! la calibraciófr1_como; erila:medida·· de .• •1a··muesfra~irradiada'C para i la;qüe. se ·quiere .. 

:::~~~~~~r~~;t¡j;:~2~i=:'~t~~~~l~J~if il~~~~g~~~~ 
_ _. ::· · ::·.>\: ... ::;~,,-<::':::·~>:·;'.·: .: : ... · \.:·~- . _;. . .. '. .. ,. ) ,:.-.·~ -_i,~.\:-./·~,;-.·;1:' .. _: .. ,~,._-.. _:::: :~"L:.:~.-:/~:Jj~\-~~i1:~~~;~~'.;~X~-'.;:;~_:~:~r~-:-___ x·~~}_:: :···~:·;~ :'. -:: ,. __ , .. -._ ., 

Para deterininarelvalor.de la dosis en.una película a partfr'dé!a~foedición de su DO, se 
--:':)<<.;'\.\·~:~i{-;~(. ·,-:··;::. ·. ; .. -~_.:_·· ~·'.·, . _,· .ó:~ .- < , }_ -· --:<>.:·; \>;~:_,;'_'.·:~-~-:~.: <,. _::.:~'.~,~; .. :«',; .... -'.J::i).;·>?S~);·-~\t~:~.:-';·~-.-;::i;~"--:-~:;t¡_y_~---~ ~~-\~; ->_(.:- ·: : :; 

elabora una' cunia de. calibraCión utilizando. los• datos obtenidos en·: pelícidas qué> han· sido 
- ·· ·:. · ,~· . .-.. :: ... '.:::~,,c;~~_\,-:.;;)f}~·.ro:-1~.:,~.f:t-.\:~;/·:,.: i.~.-:~T'. -~~-~::>·· . - .. < '_ · -.. ·: -<:-_:; :-- -:·." . '>: · ·:. -· ·)_:-. _:,. _:,::~~'- ;~:;;.:+{Y:~~i':!f'::'--~'l:,z,'./ 7~:y:-~'.-:>'~:·· :;··~~~: · ,·~: 

expuesta( ~·Una'fdosis conocida. La curva de . calibración consiste eri ·ul1a 'iriyersiónde' los 

ejes de l~'t.im~¡;2. ;fpJi:~ i'6'~ s~ñalado en d párrafo ant~rior, sólo se ih~~~ir~¡:~·~:~j(:~;~.e la 

curva de calibra~Íó~·~~¡;a:~!\3·~~ día de lectura post-irradiació~'. Esta 'curva s~rá utili~~~ e~ . , 

el sig~iente capítulg ¡fü~~a~<se describa el método de la doble exp~sición~ El ajuste ... 
;.¡- '• ' 

cuadrático asociado a la ca!Íbración de las PTR utilizando la densidad óptica obtenida d 3er 

día post-irradiación es: 

D(Gy) = l.62l(~D0)2 + 15.047 (~DO)- 0.053; r2 = 0.9975 ................... (2.4) 

' JO;-----------------~-
,/ 

/o 

25 -·---···----- -----·-----· ·-·-----
•, 

IS ---·--·--··--"- ··-----·-·----------

/( 
IO -+-----/~-----------j 

o ----~·-·---·-··--
o.o o.s 1.0 

Af>O 

1.5 :z.o 

Figura 2.8. Curva de calibración dosis como función de !!.DO promedio para el 3er dla post-irradiación. La 
linea curva indica el ajuste cuadrático efectuado a los datos, mismo que está dado en la ecuación 2.4. 
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2.3.4 Curvas de calibración - Medidas con el escáner 

Al va et al (2002) muestran que al utilizar la componente roja de las PTR la respuesta de 
" la película presenta la mejor sensibilidad en un intervalo de dosis de O - 50 Gy, comparada 

con la componente verde o azul. Por este motivo, en este estudio se muestran resultados 
r ., • •. 

sólo para la componente roja. Como se mencionó en la sección 1.9.3, la calibración de color 

(configuraciÓ~:<l6~bÍb;)·d~l~~~~iiii;r corresponde a un grupo internacional de estándares del 

CJ.E. . ; 'i¡j .~~,[~\·~¡;;:¡; ' ., .. ·' 
Con laifiriálidád·,,ae'.~conocer la influencia en la respuesta de la PTR obtenida en la 

·:~ ':~-· '-~~;·;~. i ·i'·(l;'~¡·:_..:.' <.·. \ 
intensidád de color'pára el conjunto de películas usadas para la calibración, así como para 

el conjunto de do~l~·~~posi~ión, se digitalizó a las PTR con dos perfiles de configuración 

de color del escáner :· 

Perfil 1.- Corresponde a la configuración de color dada por el fabricante. 

Perfil 2.- Corresponde a una configuración de color (calibración con el patrón 

internacional ) efectuada en el IFUNAM posterior a la compra del escáner. 

2. 3.4.1 Curva de calibración - Peñil 1 

En la tabla 2.5 se muestran las intensidades de rojo, así como la respuesta calculada con 

la ecuación 1.5 para las diferentes PTR obtenidas con el escáner Agfa Duo Sean Tl200. 

crIR, corresponde al promedio de la desviación estándar dentro de una ROI de 50 x 50 

pixeles. 

La intensidad de la película de fondo (10 = 63729), se tomó con base en el promedio del 

tono de rojo a cero dosis de las 2 PTR, de igual manera su desviación estándar (crlo= 423). 

Con respecto a las componentes verde y azul, éstas fueron obtenidas durante la 

digitalización, sin embargo, presentan una respuesta muy pequeña en el intervalo de dosis 

que se utilizó (comparada con la correspondiente del rojo), por lo que no se listan en la 

tabla 2.5. 

• . . . 
33 



·. : ' . ' 

Tabla 2.5. Intensidad éiérojo prÓporcio~~do po~ ~I escáner para el conjunto de calibración· . 
utiliza d 1 1 ' n o e perfi l. ' 

º· IRojo aIRoJo Log1o(lc/I1) aLogrn(Ioll1) 
(Gv) 

o.o . 63725 486 0.000 0.005 
o.o 63733 359 0.000 0.004 
1.0 61798 368 0.013 0.004 
2.9 58567 461 0.037 0.005 
5.4 53781 402 0.074 0.005 
7.9 50781 428 0.099 0.005 
9.5 47960 379 0.123 0.005 
12.0 44357 446 0.157 0.006 
16.2 39096 380 0.212 0.005 
19.1 36114 440 0.247 0.006 
23.2 32813 470 0.288 0.007 
27.0 27928 528 ,' 0.358 0.009 
31.1 24828 618 0.409 0.010 

En la figura 2.9 se muestra la curva de calib~~ción de l~s ¡>TR usando el, perfil de 

calibración en ·color· de fábri6a (pe~fi.l I )'~n un irÍterva1ó\él6,'ab7~i~':~Jg;?.b~cf h~sta:) l Gy. 
. - . . . . ' ,\ ,,.·· ., ,. ,, · .. '•' ' ' .. 

La respuesta de las películ~s·~n todos los casos se éaléuIÓ ~d~oeÚog:ió(I;,ÍI;)';d~ndelries el 

tonode rojo a 'cero ddsis~ l¡es el tono de rojo a la i~é~irria do~is., 
.· , ' ·¡ ., .. ·· 

'•0.45 . ...-----------------'-----~ 

' '· 0.4·1----------------,----/'---l 
R ,.¡. = 2E-0502 + 0.01260 + 0.0011 

0,35 ·!----· 

~ 0.25 ~------

" ¡ 0.2 ·!---------/'-----

0.15' 

0.1 ----------- ------·------------...-=L __ _ ----· o.os ---- ----~-~·-- - . -f--
-·-· __._-•- 1 1 -t 

o~--~-r=.tr:~~~~--~-------__..J 
O 2 4 6 8 IO 12 14 16 18 20 22 24 26 28 JO 32 34 

Dosb(Gy) 

• Rojo 
• Verde 
• Azul 

Figura 2.9. Curva de calibración respuesta como función de la dosis suministrada usando 
el perfil 1 durante la digitalización 
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Como pJed~ ~os~rvarse;' la; cl1~a obt~nid~~2óil :¡el'j;color ''i~jJ';:pr~~e~t; ~J~ '~~yór 
pendienteqÚe:el, ~erde o áZul;,fo qu~ p~rmlt~ ¿o~clui~.qu~.la respuestaeíi ·el;roÍO,permitirá· 

: ·~ .. :··,:· . :.·.;: t;-:\. :~ .::,'::~'..j·~·r~ ~~'.<:Y~~·;.;'.::·~~·~:.· ··;·~~~.;~.;:.:-:?r t.:?',~:,~~:;· '.-;;;~:~-:;: ··:_~·r?,f·: ~~i 5.~··:: ;·,,:.~f.J.j ~~ft:"~ .. ·.:' :~-:;:::;~ • ~f,:~;: ::: ··:::-~M f ~::,'~-;~,'-::~I:::{'·' ~'t; ;,'.:;:- f:: :; ·.; :·.·~.·~:: · · -: ' 
medir con máyof precisión la dosis récibida por. la~~TR: Lá utilidad•'de usaiyérde o azul se 

: , . _::::'.~1~; :~.;~-~··,- ;¡~~1;~:~i~. ~~·:\:~:~-~ii>:,f_:'.~~~-:~·.~~/:~~:.:,,+::}1.~~i;~~f.~<;u,;:~::·; !-~ ···{~-:~.-.1::~:P.(-; ---~A:/:'~A'.·:~i~~_::·:~·;·J~11·~~~'.ith>~{;;\~:··~;-~_t:::~Lb~t}i#~-.:f.;;.~:-~-- -:~~·'.: .. -. - ·._ : · = 

preserita pafa· dosis ·¡>o( encim'a0de' Ja'serisibilidad ·nominal qúé"da·;el ffabd.C:ante (3; a 1 oo Gy), 

tal co:~::ci*f ::~:~~:1i~{i002¡} ··· ·.·· ,; <fff !~llill~~~li~~~. • .•. · 
Ap~rti(dé,':Ia'cur\ra respuesta vs dosis suministrada; se puede 'gra~cáf:la'dosis como 

función di~.:J~)]_~~~~~sta simplemente invirtiendo los ejes. De es¡~ f~riri~ se puede 

dete~imJ::•~~¡.~· ~na respuesta dada de Ja PTR, qué dosis recibió la película. A 

continuaéfón se muestra sólo la respuesta de Ja componente roja junto con el polinomio de 

orden 2qué mejor la describe. 

El polinomio asociado a la calibración del perfil 1 para Ja componente roja se indica con 

Ja curva continua en Ja gráfica y está dado por : D(Gy) = -8.579 R 2 + 79.832 R- 0.0877 

34·.------------------------, 
32 . --------·-·-·----·-·---------·-·--·--- - -·---

JO . ---D(R~¡,;-·:8:578SR2-+79.8JJR-0Jlil77 ______ -
28 r 2 = 0.9988 --- -----
26 . -----·---·---·-·-------- --- --··---·--.. -·- --

24 
22 , ____ _ 

. -¡;:; 20 ··-------
~ 18 ·•---------

o.os 0.1 O.IS 0.2 0.2S 0.3 0.35 0.4 0.45 

Respuesta 

Figura 2.10. Curva de calibración dosis como función de la respuesta usando el perfil 1 durante la 
digitalización. 
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2.3.4.2 Curva de calibración - Perfil 2 

Los resultados obtenidos con el escáner para este perfil se muestran en la tabla 2.6 

Tabla 2.6. Intensidad de Rojo proporcionado por el escáner para el conjunto de calibración 
u tilizando el perfil 2. 

º· Rojo <JRojo Logrn(l./11) crLog10(fcll1) 
(Gy) 

o.o 59754 880 0.001 0.006 
o.o 59982 783 0.001 0.006 
1.0 57252 733 0.019 0.006 
2.9 52981 837 0.053 0.007 
5.4 46901 581 0.106 0.005 
7.9 43503 635 0.139 0.006 
9.5 40415 594 0.171 0.006 
12.0 36318 750 0;217 0.009 
16.2 31256 474 0.282 0.007 
19. l 27980 606 0.330 0.009 
23.2 24707 644 0.384 0.011 
27.0 20054 567 0.475 0.012 
31.1 17208 556 0.542 0.014 

Donde 10 = 63279 y crl0 = 422 corresponden a la intensidad de rojo y su desviación 

estándar para la película de referencia, obtenidos a partir de las 2 PTR a O Gy 

A través de una inversión de los ejes, se obtuvo la dosis en función de la respuesta en el 

rojo. Lo anterior se muestra en la figura 2.12. 

30 ·•-~o""cR""",..-¡ • ..,.)=-o"""'.4""J'""J....,.t=R1-+-=5-=7.~ss""J=R--..,,.o-,-.1"'32,_.,6----- ·· 7_,._i __ 

r
2 

=0.9985 ···• 25 ---~_;.,-~---····---

/ 
~ 20 . ------------··-----.~_¿ ____________ _ 

./ 
------------~ 

•• 
10. --------·-~--··----------------! . ...-
5 , ____ _.,, ___________________ _ 

./ 
o .• / 

o 0.1 0.2 O.J 0.4 0.5 
Respuesta 

0.6 

Figura 2.12. Curva de calibración dosis como función de la respuesta utilizando el perfil 2 en la digitalización 
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', ~'. 

El poliriomi~ •. asociadoa· la calibraCióti:<fel;perfirfpara·lacomponente roja.está clado 

por: · '··· ;•:. ~-;·~f:".,b(o)')':=o.~33~2,~s7:~8t~;o·:132~.;"'· ~,·3 •• :.;:: ••••• '.: •• : •••• (2.5) 

Como.' pu~de· ob~¿j~a;fa:~'.~l :Í~~·::fiitir~~.1~~.:~ó~t,?'.ü;,,·~~;\~~rtf.t ' .. 2.1~ue .corresponde· a la 

calibración· de cofor. del· escárier, hecho 'en el·, IFUNAM, .·presenta• una mayor sensibilidad a 

pequeñas • diferenci~s;·'.de ·• Ía, re~pueSta;~dado · tju~':)a ~u&a' de calibración tiene mayor 
. ' . . . .. ~.~~'~- .: - -· ---,-- .. - -0-o.<-=-'-:-_-· -· ---- -=c,---~., - -· 

pendiente; 

Es 'de .esperarse entonces que el ~erfil2 p'roporcione una mejor calibración de las PTR . 

. =~~.::~zjt~::·.:"·:;:::i.f i1~Í:f~~~i~~1~(~~!~;:,;::;:::":::~~= ~: 
tener· que ser muy cuidadosos durañt~'el!prÓcesO"de·;·digitalizació~ 'de ;las •películas en un 

::::m~:::~ b~;º :::~"jr,~J~:~~'~;~ti~~~~~1f ~~f~7\~!rac;ón drnante todo el 

• . . . !:·,; +: ,N;:;:.~J::(0:ttri{ú:''?itú:::~:~'.)?!r~;., . 
Una forma de comparar i::l.uso de.los:dos· perfiles éoh respecto al uso del densitómetro es 

. . :·:· .. , , :-::·: '< :t'. . '.·i·'.'..::/t~:.y~~ -;::~;.~·r.:-._;:.~,~-~:··. '.~:1y~;:-/nf~~~ .. !_.~: ,: '~:L«,~--.'::·::· .. ( .: ~ -- . -
graficando ADO comofuricióri de la respuesta de la película obtenida con cada perfil. En la 

figura 2.13, se presenta esta gráfica 

2 ,-----------------·-·----., 

1.8 • • 
e 1.6 ---------------·-----..... --
~ "' 1.4 ...... ----·----·--

·i 
.,, 1.2 

.. 
'il 

---.-----. ...___ ___ ----e e 1 --·--·-···--

:2 

! ~ ~:=~~~~;~~~ .• H=~~--J 
o·-----~ - . - ' - ~--·--

º 0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.6 

Respuesta obtenida con el esdncr 

•Perfil 1 
•Perfil 2 

Figura 2.13. 600 obtenida con el densitómetro como función de la respuesta obtenida con los 
perfiles 1 y 2. Las lineas continuas indican ajustes lineales que no incluyen el primero y el último 
punto. 
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. Al cómpa~a~ lá"resp~;esta ob.t~J1ida·cbnfo-s'pert16s ·i ·y :idecalibraciól1, se observa que el 

cociente.ADOII{: e~i~ciay6~/~Ü;~~~fj'.s6'füÍifi~~;~iLfi!p~rfÚ:2.~;·P~a··.encont~ar el factor de 

proporcionalidad entre e(densitónietio'y.el,defe~cárier,' hacemos un ajuste lineal de los 

datos;··~¡~~?·:~.t,:·,-.f .. ;:~~,g~~~!ff '€!~~~~~Sl~~¡~~;':t· '';{' ? •. .... ,,·; ·. · '· · .· 
... :~ i.; , 

.l~e~[if'ú~'é:!?g.,':',·~.:3;f27_~{o~9434;._ r2 = o.9984 ............ (2.6) 
- - ":::~- :···:~.'-:''; -::.;::;~-- -.. ', - -

' PerfiL2: ADO =.'3.3415R+0.0205; r2 = 0.9993 .· ·--· . . ... , ............ (2.7) 
'o.-·:;·,:··· 

. . ' ._, - . _,. -

Lo anterior muestra.la correspondencia de la respuesta del escáner con los valores de 
,_ .. · '"--.. __ ·.: •' 

DO _obteni~o(con _el densitómetro por lo que podemos decir que el uso del escáner o del 

, densitómet_ro.ofrece prácticamente los mismos resultados, salvo un factor de escala, por lo 

que Sf'. justifica el uso del escáner. De la figura, puede observarse que existe un intervalo 

lineal entre ADO y la respuesta obtenida con el escáner en ambos perfiles si se eliminan los 

dos primeros datos y el último (dosis de O y 31.13 Gy), ya que la respuesta de las PTR a 

partir de 30 Gy es descrito por un polinomio cuadrático. 

2.4 Resumen 

A continuación se presenta un resumen de todos los polinomios que relacionan la 

respuesta de la película y la dosis, los cuales fueron obtenidos con las lecturas tanto con el 

densitómetro como con el escáner a los 3 días post-irradiación. 

- En términos de cambio en la densidad óptica (ADO) 

D(ADO) = I.62l(AD0)2 + 15.047(ADO)- 0.053; r2 = 0.0075 

- En términos de la respuesta de la componente roja perfil 1: 

D(R)= - 8.578 R2 + 79.832 R- 0.0802 ; r2 = 0.9988 

- En términos de la respuesta de la componente roja usando el perfil 2: 

D(R) = 0.433 R2 + 57.883 R- 0.1326; r2 = 0.9985 

'.I: 
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Capítulo 3 

Análisis de las películas de tinte radiocrómico - Técnica de doble 
exposición 

En este capítulo se aplica el método de doble exposición a las PTR Gafchromic 

MD-55-2, usando las curvas de calibración encontradas en el capítulo 2, tanto con el 

densitómetro como con el escáner de transmisión (perfil 1 y perfil 2). 

3.1 TÉCNICA DE DOBLE EXPOSICIÓN 

Como ya se había mencionado en la sección 1.1 O, el método de doble exposición tiene 

como objetivo aumentar la sensibilidad de las PTR para dosis pequeñas. Este método 

consiste en la irradiación de las PTR a una dosis constante y uniforme (entre 5 y 7 Gy), 

seguida de una irradiación a una dosis desconocida D. La resta de las respuestas permite no 

sólo incrementar la sensibilidad de las PTR sino también eliminar información producida 

por posibles daños físicos a la película. 

· A continuación, se presentan los resultados del método de doble exposición utilizando 

las curvas de calibración obtenidas tanto con el densitómetro (en términos de densidad 

óptica) como con el escáner de transmisión (en términos del log 10(IJI;)). La dosis que 

aparece como Ds se presenta en las tablas como referencia. Así mismo, la dosis que recibían 

las películas fueron en todos los casos estimadas con las curvas de calibración presentadas 

en el capítulo anterior. 

3.1.1 Irradiación 

Las películas fueron cortadas y se dejaron reposar 24 h antes de la 1 • irradiación; 2 días 

posteriores a ésta, se leyeron usando el densitómetro y el escáner, 24 h después se llevó a 

cabo la 2" irradiación. Aproximadamente 42 h después de la 2ª irradiación se leyeron 
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nuevamente,CÁ C::ontinÚaciÓri sé pre~eríttur1 f~sulllel1 ;éie las fechas de irradiación y lectura 

de laspelícÜias'.. · ~ ·~·'.··~;·2 .:,(:,·. '' .;'.,-
- - ~, ~ ·:~·-,)~:>·. ;:-<: "· ;_·;· 

2 7 ¡i/niá 2oo2FcoPI~ :Y~úlíiic~na"íniefit'O 
.··. •·.~?:/;;~~;~~i~f,i}; '>' <:.z<· .... ~J~.~ffJ~·~r! 

28junir/20Ó2: J~irra zacl~~~'.~·,:/i¡;¡~;is constante (-6 Gy) 
,• .; • •e :: : t• ~'\o¡~~::~~:~~::~~-~::,~;~,~i;.~~~~ft,1~~ii;.'~·~Q.ij;f.,;:~1,0ff~~;~:!:'f:í~~.-:- :~:/:,' ,., ',: ::, • 

lºjulio 2002: l~Je?/l~1;'f(~7/n~en¡iióinélro y escáner) 
* 2" irradiació11: :.'.;~'..· •;O: : :Y'' ::t ··:< ,, 

·'.: .·--·- . . :'~::,,. 1 ~' ,1 'l':i1~r_, :\, ~-· . ') •. ' : .. _ .. . . . . 

2ºjulio 2002: ·2~irrcidiáción.ci'd~siS:en'ím intervalo de 1a19 Gy 

41u1¡~· 200~.'.,:~.I~~f:~~t~~:fi~~¡~Í~fA~~?'¡::'-· .· 
En todos los casos,. la prÍm~~a~irfa~iahión ~~ Ú~vó a cabo en el Gammacell durante 7 .25 

min los que corresponden·~ 6'}d.:\a~/~d~siderando una tasa de dosis de 0.83 Gy/min.'La 

tabla 3.1 muestra las dosis utilizad~~ en la 2ª irradiación 

Tabla 3.1. Tiempo de irradiación y dosis suministrada a las pellculas durante la 2ª exposición. Las 
. , pellculas marcadas como O, 1 y 2 fueron utilizadas como testigos. 

PTR t 2ªexp D, 2"exp t acum. D,acum 
(min) (Gy) (min) (Gy) 

o o o o o.o 
1 o o 7.25 6.0 
2 o o 7.25 6.0 
3 1.50 1.3 8.75 7.3 
4 '··. ,e,.: 2.50> ·.· 2;1 . .. 9;75· 8.1 
5 . :~ '. . 5.06 ·"··' 4.2. . 12.31 ., • 10.2. 
6 6.50 ,· .· 5.4 .13.75 11.4 

• . ··.7 7;50 6.2 14~75 12.2 .. 

1':8· 8.50 7.1 15.75 13~ 1 
9 9.50 7.9 16.75 13.9 

10 14.00 11.6 21.25 17.6 
11 18.50 15.4 25.75 21.4 
12 22.50 18.7 29.75 24.7 

Donde: 

t 1 ª exp : corresponde al tiempo de irradiación de las PTR durante la 1 ª exposición (en 

minutos). 

t 2ª cxp : corresponde al tiempo de irradiación de las PTR durante la 2ª exposición. 
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' 

t acum : t l "exp :" t f", exp. 

Ds lª cxp: dos!ssl!rni~_i~trada a 1.as PTR durantelalª ,exposición. 

Ds 2ª cxp : dosis ~~~ií'iistrad~.~ las PTR durante. la .2ª exposición. 

Ds acum : 0 5 1 ªexp+ D~ 2ª exp. . .·. .·. 
:; · .-:!./ .. ,:·,:~ ::~: .. ·~.>\'.~~·J~:1\.;.:~·>:::c: ~~:S ~; .:. -:.·,,· .. : ; . · , -:-.~ ::-... .~·:·).:. -::? :.'.;\ :.~: ~,:·,>?·:.: .. ,: ·< ·:" :i .. ·-. 

En las siguientes seéciones: se presentarán los resultados de· aplicar. la técriica de doble 
-. • .C',:, ~ ,.·,, ~--

exposición a las películas 'irradiadas: Al igual que en lasecciÓn de calibración (capítulo 2), 

el estudio · ~~ '¡ir~o};ti~~~~: .~~ _densitómetro con10~:bs>.~2ie·:···;,P'.~ .. e} .. r•.:.·fi;.••.:1:m1-.e~;~s:did~~ de densidad óptica, y 
usando un es~i11~i·j'<l~\i~fuismisión empleando de calibración de color ya 

menció-~aci?~"p_t[v¡'~~~te.' .<i ·••· • ·· .•. ,. 
-¡.¡._! ,_ ~.:,, ~P1~ -\- -.(.f'.;;.:··. - :-'~'; 

En tó'da~·Üci¿ tablas que se presentan a continuación, Ds corresponde a la dosis 
:..:-~.~~-.-.i";:;-~ :o>.-.; 

suministradfi,.élas'pelí~ulas en el Gammacell, y solo sirven de referencia. De es la dosis 

evaluada, ~:~~.;~i;'i¡~~J\~ ~artir de las correspondientes cur\tas de calibración de la sección 
' ': ·.' .·;:· ·,_.· ,-,-,¡"-: ''';\'•~:._:_.; .-_,:.,. -

2.3. Así mismo;:'saÍvo'qUe se especifique lo contrario, todas las dosis estarán en Gy y los 
- e. ·_: ,. · .. _: (:-. ·_ -~·-{_;:-~Yi'·:::~~f-.,i.,\?l'.·.~~-'.¡_~, ! ',, ·, 

tiempos en'miílllfos. . 
':'. --~ :~":];', !_\i·:"f/.::~;;t;_~_': ~¡.' 

Pof las Jent~jas del método de doble exposición mencionadas en la sección 1.1 O, es de 

esperarse que éste método proporcione De muy cercanas a Ds, principalmente a dosis 

menores a 8 Gy. 

3.1.2 Resultados usando densitómetro 

En esta sección, se muestran los resultados obtenidos en el seguimiento de la DO de las 

películas a las que se les aplicó el método de doble exposición. Las fechas en que se 

tomaron las lecturas de densidad óptica con el densitómetro se indican a continuación: 

28 junio 2002: 1 a exposición de las películas 

1 julio 2002 : lectura de DO correspondiente a la 1 ªexposición 

2juÍio 2002: r exposición de las películas 

10 julio 2002: lectura de DO correspondiente a la J ª + 2ª irradiación 

(DO acumulada en las películas), 8 días después de la irradiación. 

Adicionalmente, se realizaron lecturas posteriores de acuerdo al siguiente calendario: 
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17 ju! io 2002: · 2ª lectura de DO, • J5 dí~s des pué; d~:la;2n ~ip~~ición. 
. . .- .. -- ,,· __ .. _, _.-.f\<~,-~-:ii¡'_:~-'>:~,; 1.·_.:}.;·:~:·.-._...:,_->l_,:>.::'._:,:'.:<:~~<~-u;_-_._i , ___ _ 

24 julio 2002: 3ª lectúra de DO, 22 díasaespües de)d2~ exposición.-
- - _ , : · . _-;: ·;:_:. t::~-·--~:;;,f-{~-,:~:F;;\/~,~:-~:f.~-:r;.;.t)/;{:'~'.\f«. ~~-·'.t?\:>-~~!~~L/~(~--:~; r_ :,: .';>.::·::·.:: .~ -_ · 

31 julio 2002: 4ª lectura ~e DO, 29días des~ués dé'ta?ª exposici~n . 

.. ·-·<,- -~ ~ ': 

de' díás 

, \-,'· .. , ',. ··. . ... ,: .. ; . 
.Los puntos de la PTR en donde se tomaron las riiediciol1es'de·pó·parálaspélículas de 

doble exposición se hicieron tal como se indicó en l~s·rl-~Ür'¡s i}~j ,~ :b)·-<l6''i'a-sec~ión 
2.3.2. 

3.1.2.1 Primera exposición 

La siguiente tabla muestra los resultados de medir la 'densidad óptica de las películas 

debido a la 1 ª exposición, 3 días después de haber sido irradiadas. Debido a que las 

mediciones fueron muy homogéneas, la desviación ' estándar asociada a la medición 

promedio es± 0.01 DO, que corresponde a la reproducibilidad del densitómetro. 

Tabla 3.1. Densidad Óptica después de la 1 ª exposición. 

PTR n. lª cxp DO lª cxp ~DO 
(Gy) (3er día) (3er día) 

o o.o 0.17 0.0±0.01 
1 6.0 0.54 0.37±0.01 
2 6.0 0.55 0.38±0.01 
3 6.0 0.55 0.38±0.01 
4 6.0 0.55 0.38±0.01 
5 6.0 0.54 0.37±0.01 
6 6.0 0.56 0.39±0.01 
7 6.0 0.54 0.37±0.01 
8 6.0 0.55 0.38±0.01 
9 6.0 0.54 0.37±0.01 

10 6.0 0.55 0.38±0.01 
11 .· 6.0 · .. 0.54 0.37±0.01 
12 '·. 6.0 0.54 0.37±0.01 
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:: _·,, '' .-. .·.· 

.. · ... ·.· ... > .···.·~ . , •; ; ~.:. ····~···.•. __ ·•·•·· .• ~.> x:~¿ ,,Ci,;. ,~;, c·•";)•;,c.!r, };;~~, .• ,.,:.,.•,:;'.:,, .. ;., '". •·. 
· Al igual que· en !atabla 2:T; . 'én'el válor'referido ·como la <losis'sumiiíistradá 'ii la"¡)elícula 

. .· .... : >: .. ~;·.· .' ·.e·· .. ¿ ... , .. .· ·:··~·.-,:,·> \·.~;·:/I~:;<'.>~,:;.~_,:á=~::~,'.:/·~ ~? <···:~}~.,.:.:~·:~~(· ,:j}t :._¿_. ·::> ~~,;~/·::::-.::,_ .:~~1 .·. " - -~< 
no se· considera:· el -'tiempo de tráris.ito de•• la· pelíctilaéalsitio en• dcmde se7encuentrai1 las 

ruon~,d•.~cJ1~~Ff \if~~1il;~!1~,l1ll~r'!'.1~~!l'',~'·¡0{'.~!"~~;~~:;~¡,;: 
Dé. 16.'.ariteriorfipodéirio'slóoservar~·que:!llas:crpelícúlá:srirradiadas· tienen úna'DO ·muy 

: , . :·" .. :-. .::· >,'.,. ·~.::: :.t;·,;·.: ... ~~::_·.:·;:yi~~i«~· .. c~~:f:.· ~:-~·::;.,~;;.;;'.~.:~:.~~:.X·:<)7 :::1;ij;t:1 :· ;:·~T:·:/J.,(.:{t·:·.1.y.:;~:h~.!r:.~ .. lt;-.)~"t.:.~:~:;~:., ~~ ~ ,:/:· ,;.\~-.~ .. :.-t- . . ·:\f." ... :-::+ .. ··\··:.;.;·.:.:: .. r.-....... 
hornogénea,, ya tjue: susiyarfacioneS caen'dentrc:i' de; la reprO:duéibiHdad ~del. densitómetro ~· En 

~. ~'..- ·'.~.·;}:':::\{~~ .. : ~.:~~~,: ··{?:~~::.-1;J,~;J~J;~.;.:;j}~~~;;·.~~:lf<~'.·;;~.~.<?~t~;¡:(j~~~~,~ .. 2~:~1~~\~~~1~i,;\b;;t;y.;~'.;~·.~-.j:;}11;~:~~~'':}_,·; : . ..-,\__,; -. ·~·;.'/ ~-.,-; ·~-· .::., .. -: :·. ·:.· .. ~-.. ' . . ·,_i: 

el. estudio' de'> la' '.doble exposiciórifosarido' deñSitómetró 'se,utili:iará Ja curva• de. •calibración 
'·: .- ·•• 

1 ~:';:~:~ ·,,:::.;.:.::~;~?::~~:::·.'/::,~~1::;;}·;·~f".~:g::~:1.·7~0:t~'.-??~~~-~;~-~~:1:F<?2'i/~~t~~~-~(:'.}i·i~,::/~~:y~ . .::<~~:~.';.\::;-~·::.:" ;·~ :: ;·_; 1-{: .. :-:·~'~ .. ·:·v,:; .:= -:: ._.t :~· .. ·._ .- · i·:.-!: ,'· ~ 
obtenida 'a lós ;3: díiís'; post.:'.irradiación para end)'fítrar Ja' dosis. estimada (De) de la J ª, \ la 2ª 

: ·:. _... \ ~: ~ .. ~:-F:;. :·. r?~. i ~;;~~4-~t~ ~:~~;~~,¡,~.~:;,o:··::'.;~1~~-::/:~;~~\.~i2~+..1-:.<. ~·~ .. ~--~~·.~.~·~~:;:~;:~~!;~. · ;··~::·;: .. : \.: :::~:.: :~- · .. ' . ::. · . : .. _. · _. ~ _ . ! 
exposición:y la'dosis'.:acúíl}ulaéla 1eii'·tas''.pélíé:ula:S: Está curva está dada en la ecuación 2.4. 

. ,, '. .. ~:~··:; ":·: ~<~-.~·.-.¡·· 0·i}<~·'.01 'i_'t>{í'~:~1~·?+~·:·1~!N~~~i'~Y::·::::¡.>~~y::;:.::~:;· ,· .. :,.~,~ó··" ,: . \':~ft/'~:-:\.~:' ~ ·:>.'::'. >·:·; . , . , 
Los resultados ·de la evaluación 'de la,lª.expos1c1ón se muestran en la tabla 3.12 . 

. ·: ;, .. \ ' ".'.; .. :~ .. , :. . . . . . . . 

T~bl;a 3.2. Dosis estim~da en la¡• irradiación partir de la curva de calibración 
y las lecturas en 600 prom (tabla 2.12). 

PTR D1 1" exp De 1" exp 
(Gy) ± 0.05Gy 

O O.O -O.OS 
1 6.0 5.7 
2 6.0 ..• . 5.9 

3 .•. 6.0 •.... · ;. .··•·· . : 5.9 
4 · .... 6.0> ·.'. 5.9 

7 •.•. ·.. 6.0 ;·>. 5.7 
8 ; 6:0 ;'.i < 5.9 
9 6.0 5.7 
10 6.0 5.9 
11 6.0 5.7 
12 6.0 5.7 

De lo anterior, puede obser\tarse que salvo un caso, todas las estimaciones de dosis 

obtenidas con el polinomio muestran una tendencia sistemática de subestimar la dosis 

evaluada hasta en un 5% . 

3.1.2.2 Segunda exposición 

La tabla 3.3 muestra los resultados de la DO obtenida en las PTR debido a la segunda 

exposición. Cabe señalar que la PTR No. 2 se extravió 15 días después de haber recibido la 

2° exposición, por lo que los resultados de esta película no se incluirán en el estudio de la 
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2ª exposición usando densitómetro. Sin~ eJUbargri, ~mno ya había sido. digitalizada; sí 
' .-• :_ ... '. ' ' . , . : .' ':·, .'.· ·; \ . ·.'·· ···:." .·:;' J !,:_: -~.?·!~'.':" :'.;--:·, , : :· ~. ,_'-.. .1 - i . ' . ' ;'' '".'' .•. 

aparecerá en los resultados en que se utilizó el. escárier: · 
. . ~tT-- · .. o_;-::~ .. ft:::.=--~--~::.·;--:'_:<y~:-

Tabla 3.3. Densidad Óptica de la 2~ exposlclÓ~ medida con el densitómetro a los 8, 15, 22; 29 y 64 
dlas post-irradiación. · ' · · .. · ' 

·.· ·.· DOacum. 
PTR D5acuÍri . (8 días) ¡ (15 días) (22 días) (29 días) (64 días) 

(Gy) .. '• .· 
'0.16 0.17 0.17 0.17 

1 ·, 6.0 ':·, : ; 0.54 0.55 0.53 0.54 0;56 
3 . 7.3 . 0.64 0.66 0.63 0.64 0.62 
4 C.8.1'' ,.. .·· 0.70 0.70 0.69 0.70 0.72 

0.80 0.79 0.81 0.81 
6',:;/' ·<~:·:.11~4·. 0.89 0.90 0.89 0.89 0.92 

' .... 7< : . :12.2:' 0.92 0.93 0.91 0.92 0.95 
0.99 0.98 0.98 1.01 
0.99 1.00 1.00 1.02 
1.24 1.24 1.24 1.25 
1.41 1.40 1.40 1.43 
1.59 1.60 1.60 1.62 

,1 -.· ;, .. , .• /',f)'¿.;;:-:--:_·,. ~- .. >'.S:<; · · t"" 

· ;-: ::~;-'.,:::\-~:, ;_º~-~:~~~~; :-~~y~~)~t~G~;~·t~1~?~;;~ .. _::.:</~ ::::·-; 
Para estÍrn~r ~l válorde i;.t closls acumulada en la película debida a la 1•+2ª exposición, 

' 
se compara el nivel de obscurecimiento de la película irradiada en relación a la no irradiada 

(testigo), para ello utilizamos la relación definida por la ecuación 1.4. 

a a e a os1s acumu a a en as T bl 3 4 ~DO d 1 d ' 1 d 1 PTR como fu "ó d 1 di nc1 n e . d" "ó a oost-1rra iac1 n. 

ADO 
PTR n.acum (8 días) (15 días) (22 días) (29dias) (68 días) 

(Gy) 

o o.o 0.0±0.01 0.0±0.02 0.0±0.03 0.0±0.03 0.0±0.01 
1 6.0 0.37±0.01 0.39±0.02 0.36±0.02 0.37±0.01 0.39±0.05 
3 7.3 0.47±0.01 0.50±0.02 0.47±0.02 0.47±0.01 0.45±0.05 
4 8.1 0.53±0.01 0.54±0.02 0.52±0.02 0.53±0.01 0.55±0.05 
5 10.2 0.62±0.01 0.64±0.02 0.62±0.02 0.64±0.01 0.64±0.01 
6 11.4 0.72±0.01 0.74±0.02 0.72±0.02 0.72±0.01 0.75±0.05 
7 12.2 0.75±0.01 0.77±0.02 0.74±0.02 0.75±0.01 0.78±0.05 
8 .::'. ·13.1 0.79±0.01 0.83±0.02 0.81±0.02 0.81±0.01 0.84±0.05 
9 13.9 0.81±0.01 0.83±0.02 0.83±0.02 0.83±0.01 0.85±0.05 
10 , ... . · 11~6 1.05±0.01 1.08±0.02 1.07±0.02 1.07±0.01 1.08±0.05 
11 ., ~ . 21.4 1.22±0.01 1.25±0.02 1.23±0.02 1.23±0.01 1.26±0.05 
12 .'' 24.7 1.41±0.01 1.43±0.02 1.42±0.02 1.43±0.01 1.45±0.05 

•, !'. 
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Eri la tabla 3 ;l f.s~ p~esent~ lc)s resultado~ d~F~~gtimÍento deia.~st~bili~acÍÓn de color 

en las PTR;)ni~ii1Ó.q~~.s~}lltivó'~ ..•• c~~o~~6 '!~-s •• 8.~:~.4.~~~~·:po~{éri?'r~.fa l.~·2ª.~iit'adia~ión dé 

las películas; .Eh las ~ÓÍÜmn~s'se indica 'el día é'r'í el fu~ tbÜ-f~.da l~.l~cturá/'.:• : ' 

.. ::)~:.~ .. :" ;·::;; ..•. ~;,;,:}.~/'~~"; }~t:'J~·h~~~~'jí1'tY~,t+~\f5'.::~ ';~~ .·~:~. S.,,: •. ::.·.•~<;•' . ·, ' 
Como .. puede. observarse,', en .éste' casó el ~DO : no· presentó .iui iricrémerito •·sustancial 

•. ~ ..,. ::1 ?~' ·: .;:} :.:·.· ~ ~~~~~'.:?:?-~>'~;>l~}~H:~>"?~fr~i ff.:.'1y.;:~~~~\~~:!.:·?f~~·.~.~:.~.:::1t:?~;-:Y}.~)'.~t:f:.~-:~:tXt·.f\~'\ :?.t\;_;·T--~~ ._;· .~:,:::: ~.::t: -;·.~' :·_-:~._t::;j:1 :.- ·'.:\·~~ !": -~\~;~·: _:· <-.~,, .'. ., -':: 
como et ob'séniado;.eñ~él·estudio pres'entado'enilá sección 23'.3; .Estó:rios'pefrnite.utilizarla 

::::::.:J~0~~:::~:.:f ~;·;~~~j~{;~~';'~J~~$~ii~~.~~·:~~lÍ~~~f;iiui;ad~~·. 
Tabla 3.5. Dosis evaluada acumulada en la i ª +28 i~~~i~~l,óh':fü~:1~~) a'."J~rt;ir d~ ias lei:tÚras en 
600 prom a los 8, 29 y 68 dlas post-irradiación: :· ·'~./'.'. :¿.y·c:(··;:;~~;¡~;·~ .,o: .• ~'i:c::t,:··::.>:' ·;;•:··:· · 

·>o·· . .... , ... ,·-:'>:.:-•'::>.·,,,,.. ' ·((;;~i~·'.\'1,,;" . ., i · · 
PTR (8 días) D1 acum 

(Gy) 
(29días)\ / .' (68 días) 

.·• .. '.;;• 

o o.o -0.05 ± 0.1 -0.05 ± 0.4 -0.05 ± 0.1 
1 6.0 5.7 ± 0.1 5.7±0.1 6.1±0.7 
3 7.3 7.4 ± 0.1 7.4±0.1 7.1±0.7 
4 8.1 8.4 ± 0.1 8.4 ± 0.1 8.7± 0.7 

10.2 9.9 ± 0.1 10.2 ± 0.1 10.2±0.1 
.6 11.4 11.6±0.1 11.6 ± 0.1 12.1±0.7 

12.2 12.1±0.1 12.l ± 0.1 12.7 ± 0.7 
,. 8 ·· ... · .,;· 13.1 12.9 ± 0.1 13.2±0.1 13.7 ± 0.7 
9 ·13.9 13.2 ± 0.1 13.6 ± 0.1 13.9±0.7 
10 ; 17.6 17.5±0.1 17.9±0.1 18.1±0.7 
11 21.4 20.7 ± 0.1 20.9 ± 0.1 21.5±0.7 
12 24.7 24.4 ± 0.1 24.8 ± 0.1 25.2 ± 0.7 

De los· resultados de esta tabla puede observarse que la diferencia porcentual entre la 
' . . 

dosis suministrada y la dosis evaluada con el ajuste cuadrático va del 0.8 % al 5 %. 
o:; 

El principat,'Sbj'etivo que se busca al utilizar el método de doble exposición es aumentar 
/ ,. ···~.:~:.:<~r~~·:· .·.·.··:~-· . 

la respuesfade las películas de tal forma que sea posible medir en éstas, dosis menores que 
... , ,~. '·.·>:-<_;;; ''" 

7 Gy; Para aplicar el método supondremos que queremos medir una dosis "desconocida" 

conociend~ ~i'~~ior de la lª dosis y la dosis acumulada en la película (lª + 2ª exposición). 
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La dosis· "désconÓCida'!.;a'. Ja; qÚe: se .hace ·~ef~r~~~i~,j~orresponde a la 2ª dosis 

suministrada; n1isma qlie serádéterminacüi'b:lnlá.re~taaritmética:;: 
- - . . '·'· . ' .'. . - ·- . - ' - . •.:'. , .. •-•.,' '. ,., ;.··" '~ :. < _.·, :. . . 

(68 días) 
o •.. ,: '.;'; .. i\'0.0:2d'7'.i~ "'0.1±'0:14 0.1 ±0.41 0.1±0.14 

0.4 ± 0.71 
1.2 ± 0.71 

''4 ··. ''' "Y·<2;F·Y·!·''' ·· 2.5±0.14 2.5±0.14· 2.8 ± 0.71 
5 .:/. <<·'4:2.:: 4.2±0.14 4.5±0.14 4.5 ± 0.14 

6.0 + 0.71 
.T.~: '.'<'.•6.2 . 6.4±0.14 6.4±0.14 7.0 ± 0.71 
·S'''L ·., 1.1 .·1.0±0.14 7.3±0.14 7.8 ±0.71 
·9, < · .. ·•·. '7.9 ·:.. 7.5±0.14 7.9±0.14 8.2 ± 0.71 
10· ·,}}.6 .. 1-1.6±0.14 12.0±0.14 12.2 ± 0.71 
11 15.4 15.0±0.14 15.2±0.14 15.8 ± 0.71 
12 18.7 18.7 ± 0.14 19.1±0.14 19.5±0.71 

La comparación de la 2ª Dosis evaluada con el densitómctro en relación con la 2ª Dosis 

se muestra en la figura 3.1 

22·.--~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

lO .. !!rC8 dfa1) 1::1 0.9816D,.±_º:__141J; ¿ __ ':' 0,998~_ __ _ ___ 

6
:.> .. ;.:: __ 

e: IS . --º•(29 dfa!)....=" _ _ht!º_l8D1.±_l!J_730;2!_~~991 _ _ ---/---·- ___ _ 

~ 16 _ ~1(68 df'!s).,. 1.02350 1 ~-~·l_l_l_?_!__':~ 0,9~!:--"'-:· ------------

~ 14 ···-·-···--··cL-·- -·--·--·· 

~ 12 - --i--- .-
e / i 10 -----·--- - ----- ----/------------------------

] : . ==·:.~-~J~~:~~~~ ~-=-=-=-~-=~== 
.. ---·- . .11::· ........ ·- ··-----·-

G
8dlas J 

e 29 dfu 
• 68 dfu 

2 .A):'.'.'.::... _______ ··------ --· . --- -- -- ----

o 8 1 o 12 14 16 18 20 22 

Do1l11umlnl11r.da ~n la 2• upo1ición 

Figura 3.1 Dosis evaluada con el polinomio cuadrático como función de la dosis suministrada en 
la 2a exposición. La recta a 45° describe el comportamiento ideal. 
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Una predicC.fan•~id~al ·de. Ia:d~~Ís'~untini~t;ad~·fes~lta;ía.·en \1~'.ílj~st~]i~~~l'~t~"#n~Í~nte · 
igual. a la un .. ld0

ad y o;denada ~l ~ri~en. i~u~J a ~ero: D~ l~ fi~ur~ ~~~e~·io~ ~e p~~de observar . '. . ,·. ' .. -· ' . ,_ ... 

que existe una ligera sobre-estimación del~ dosis cuando el estucli6·se ha¿~:entérminos de 

la densidad Óptica. Sin embargo, todos los valores suministrados de <ló~i~~~~ri~J~~~ro ele las 

barras de incertidumbre de las dosis evaluadas. 

3.1.3 RESULTADOS USANDO EL ESCÁNER 

. ·- ' . 

En esta sección se muestran los resultados de utilizar los perfiles Cy 2 de calibración 

del escáner durante la digitalización de las películas. Para obtener la: intensidad(de rojo, 

verde y azul contenidos en las películas en ambos perfiles se utilizó el' Brotocolo Cle le~tura 
descrito en el Apéndice 2. Las digitalizaciones de la l ª y 2ª irradiacióri ocurrie~on '2. cÚas 

después dé la irradiación. Sin embargo, por lo explicado en la sección 2.3.4, ·sólo se 

mostrará.n los resultados para la intensidad de rojo. Al final del capítulo se hace una 

discusión de los resultados con ambos perfiles. 

3.1.3.1 PERFIL 1 

En esta sección se muestran los resultados de utilizar el perfil 1 de calibración durante la 

digitalización de las películas en la primera y segunda exposición efectuadas. Para la 

evaluación de la dosis tanto en la lª exposición como en la exposición acumulada (1ª+2ª 

exposiciones), se utilizó elpolinomib él~ calibración encontrado en la sección 2.3.4.1. En la 
. ·.. . ' ·•/ ':'./J;:¡j .. <·.· ')':\·'•>. :. 

tabla 3.7 se enlistan, la dó'sis déJá primera exposición, la intensidad de rojo medida y la 

respuesta de la PTR: 

El valor de 10 tomado (63464) corresponde al promedio de intensidad de fondo rojo 

para la película testigo de doble exposición usando el perfil 1. 

Utilizando la curva de calibración mostrada en la figura 2.9 para el perfil 1, se pueden 

estimar las dosis recibidas por las PTR. Estas dosis se muestran en la siguiente tabla. La 

dosis suministrada se muestra como referencia en la columna 2 . 
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Primera exposición 

Tabla 3.7. Intensidad d e ro10 o tem a con e escáner utt izan o e per 1 1 b 'd T d fil d J'b 'ó . urante a ca 1 ract n 
PTR 0 5 t8exp fRojo <JIRojo LOG10(Io/I;) ± <JLOG10(Io/I;) 

(Gy) 
o o.o 63464 419 0.071 0.0041 
1 6.0 53960 438 0.070 0.0045 
2 6.0 54059 372 0.073 0.0041 
3 6.0 53629 360 0.071 . 0.0041 
4 6.0 53899 426 0.073 0.0045 
5 6.0 53622 388 0.069 0.0043 
6 6.0 54096 627 0.073 0.0058 
7 6.0 53623 403 0.070 0.0043 
8 6.0 53961 371 0.072 0.0041 
9 6.0 53752 463 0.073 0.0047 

10 6.0 53702 407 0.073 0.0044 
11 6.0 53591 387 0.074 0.0042 
12 6.0 53564 424 0.071 0.0045 

Tabla 3.8. Comparación de la dosis suministrada y los valores estimados de la Iª exposición 
con e 1 perfil 1. .. " . 

PTR Dslª exp Delª exp ±ero •. % difentre 
(Gy) (Gy) <Gv) º· vs º· o . 

:. o.o -0.1 0.3 -
1 6~0 6.0 .· 0.4 o 
2 ''." ·,!"'• 6.0 5.4 0.3 - 10 

:3'> .. :·:· 6.0 5.7 :0.3 -5 
4 ·ce·. 6.0 5.5 0.4 - 8.3 

. : 5 ,:· '6.0 5.7 : '. 0.3 - 5.0 
6 6.0 5.4 0.5 - 10 ·. 

7 6.0 5.7 0.3 -5 
8 6.0 .• 6.0. :o.J o 
9 6.0 5.6 0.4 - 6.6 
10 6.0 5.7 0.3 -5 
11 6.0 5.7 0.3 -5 
12 6.0 5.8 0.4 - 3.3 

Como podemos observar, todas las dosis evaluadas con el perfil 1 predicen una 1 ª 

dosis estimada menor a la suministrada de (manera sistemática), sin embargo, el intervalo 

de la dosis evaluada con su incertidumbre está dentro del valor de la dosis suministrada. 

•. 
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Segunda exposición 

La segunda exposición se llevó a cabo 4 días después de la 1 ª irradiación de las 

películas. La digitalización se realizó 48 h' después de la irradiación para todo el conjunto 

de películas incluyendo las de fondo. La tabla 3.9 muestra las intensidades de rojo y la 

respuesta asociada de las PTR después de la segunda exposición. 

Ta bl .d d d a 3.9. ntens1 a Id d á T d fil 1 e ro.10 acumu a a orooorc1ona a oor e ese ner utt izan o e oer 1 
PTR D 5acum Iaojo crlRojo LOGrn(I./11) ± Ó'LOG10(IJl1) 

(Gy) - ·. :,; .... . 

o o.o 63464 ;.+ 419 º·ººº' ; i'·'0.0041 
1 6.0 53491 ,- 422 0.074. /.<:. <.:.~·:< 0.0045 
2 6.0 53773 368 0.072 ::: ;. ":: : .. ·, 0.0041 
3 7.3 51370 386 0.092 ; .·;·.:.:: _;.';' 0.0043 
4 8.1 50088 539 0.103 ,:y;:;;( 1 :J:.: :. 0:0055 
5 10.2 47326 440 0.127. 0.0050 
6 11.4 45489 420 0.145 ' 0.0049 .:., 

7 12.2 44905 438 0.150 .. 0.0051 
8 13.1 43460 383 0.164 0.0048 
9 13.9 43395 367 0.165 .. · 0.0047 
10 17.6 38474 421 0.217 0.0056 
11 21.4 34646 423 0.263 0.0060 
12 24.7 31214 433 0.308 0.0067 

A partir de estos datos y utilizando la expresión encontrada en la sección 2.3.4.1 que 

relaciClna a la dosis como función de la respuesta del tono de rojo: D(R) = -8.578 R2 + 

79.832 R - 0.0877, se obtiene el valor de la dosis acumulada en las películas después de la 

2ª exposición. Los resultados se muestran en la tabla 3.1 O. 

Utilizando los valores que se encuentran en las tablas 3.8 y 3.1 O, se puede obtener la 

dosis suministrada durante la 2ª exposición simplemente usando la ecuación 3 .1 

~ ;;>· 
.·.•:· 

.• . +,.·. 
\ . ~' ·. .. . • • "w•' ,; ·~. ,"';;. 

. " ...... 
. . ; ... ·¡:-
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T 30R lddl till abla .) . esu ta os e oer 1 1 d . 1 d oara a os1s acumu a a. 
PTR o.acum: ·D,acum crD0 acum o/o dif entre 

(Gy) (Gy). (Gy). n.acum vs 
o.acum 

o o.o -0.1 0.3 -
1 6.0 5.8 0.4 -3.3 
2 6.0 5.6 0.3 -6.7 
3 7.3 7.2 0.3 -1.4 
4 8.1 . 8.0 0.4 -1.2 
5 10.2 10.0 0.4 -2.0 
6 11.4 11.3 0.4 -0.9 

. 7 12.2 11.7 0.4 _4,1 
8 · 13.1 12.8 0.4 -2.3 
9 13.9 12.9 0.4 -7.2 :··:'·· 

10 17.6 16.9 0.4 -4.0· 
. 11 21.4 20.3 0.5 -5.1 

. 12 27.0 23.7 0.5 -12.2 

Estos valo;es se muestran ~n la tabla 3.11. 

T 1 311 D . 1 d aba osts eva ua a en a . ºó d fil 1 exoos1c1 n usan o e oer 1 
PTR o.2ªexp o.2ªexp cro.2• exp 0/o dif entre 

(Gy) (Gy) (Gy) D.2ªexp vs 
D02ªexp 

o o.o o.o 0.5 -
1 o.o 0.3 0.5 -
2 o.o 0.2 0.5 -
3 1.3 l.5 0.5 15.4 
4 2.1 2.5 0.6 19.0 
5 4.2 4.2 0.5 o.o 
6 5.3 5.9 0.6 11.3 
7 6.2 6.0 0.5 -3.2 .... 
8 .· 7.1 7.3 0.5 2.8 

: . . 9 7.9 7.2 0.5 ·,. -8.9 
10 11.6 11.2 0.6 -3.4 
11 15.4 14.6 0.6 -5.2 
12. 18.7 18.0 0.6 -3.7 

En la figura 3.2, se muestra la gráfica comparativa entre los resultados de la 2ª dosis 

evaluada y la 2ª dosis suministrada utilizando el perfil 1 de calibración. 

' ....... ·.\.; 
... 
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Dosis suministrada en la 2a exposición 

Figura 3.2 Dosis evaluada como función de la dosis suministrada en la 2ª exposición. La línea 
continua corresponde a una recta de 45°. 

De la tabla 3.11 se puede apreciar que para dosis altas (mayores que 4 Gy), existe una 

tender-cia a, su~~stimar la dosis evaluada hasta en un 19%, sin embargo, este porcentaje se 

redu_ce ~3% si consideramos crD02ª exp . Aunque para dosis menores este porcentaje de 

diferencia e~ mayor, corresponde al intervalo de dosis en donde el fabricante no garantiza 

confiábilidad en ·la lectura de dosis. De la figura 3.2, se observa que para dosis menores a - ; --;:.·-' 

12 Gy, ;la 2ª dosis evaluada con su incertidumbre cae dentro de la recta de 45º que 

corresponde a los valores de dosis considerados como "ideales". Así mismo, a dosis bajas 

se 'obtiene una correlación relativamente buena entre los valores de dosis evaluados con los 

suministrados en la segunda exposición, excepto para dosis menores a 2 Gy. 

3.1.3.2 Resultados del peñil 2 

En esta sección se muestran los resultados de utilizar el perfil 2 de calibración durante la 

digitalización de las películas en la primera y segunda exposición efectuadas. Para la 

evaluación de la dosis tanto en la lª exposición como en la exposición acumulada (1ª+2ª 

exposiciones), se utilizó el polinomio de calibración encontrado en la sección 2.3.4.2 

, ... · .. :. ~~-. 
.. ... 
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Primera exposición 

En la tabla 3.12 se presenta la dosis, la intensidad y la respuesta de las PTR 

T bl 3 12 1 "d d d . d d a a • ntens1 a e ro.10 a a 1 á d 1 Iª ore ese ner e a . . ºó d CXDOSICI n d fil 2 . e acuer o con e oer 1 

PTR 0 5 1ª exp IRo.10 ±crlROJO LOGrn(lc/I;) crLOG1o(l.,/l1) 
(Gy) 

o o.o 59868 713 0.000 0.0073 
1 6.0 47362 475 0.102 0.0076 
2 6.0 46805 462 0.107 0.0075 
3 6.0 46640 651 0;108 0.0087 
4 6.0 47311 457 0.102 0.0075 
5. 6.0 46469 1009 0.110 0.0113 
6 6.0 47469 676 0;101 0.0088 
7 6.0 47079 400 0;104 0.0072 
8 6.0 47458 706 0.101 0.0090 
9 6.0 47086 443 . ;e .... ; 0.104'. 0.0074 
10 6.0 47046 516 " : ... 0:105 0.0078 
11 6.0 46553 539 . ;: :0;109 0.0080 
12 6.0 46994 671. ··.· <il'0,'105 0.0088 .. 

• . .. / ; ;':)' ." 

: -·. .. ' - )· - . . . 
Como puede observarse de la tabla 3.9 fa res'puésta del rojo paralas mismas películas, 

bajo las mismas condiciones de temperatura, humedad y focha de digitalización se ve 

incrementada cuando usamos el perfil 2. En la tabla 3 .13, se muestra la evaluación de la 

dosis suministrada a la película durante la lª exposición, utilizando el perfil 2 de 

calibración del escáner. 

Nuevamente se puede observar que en 8 de las 12 medidas, la medición de la dosis en la 

1 ª exposición subestima la dosis con respecto a la suministrada. También se observa que 

para la 1 ª exposición, la diferencia porcentual para el perfil 2 es menor que el encontrado 

con el perfil 1 de calibración. 
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Tabla it3~E~aluaciÓncle la dosis re~ibicl~~n,la p~Hculadurante la t• exposición 
T ... d 1 . fil2 . . .. . , ·. 

ut1 izan oe per 1 ; ' 
. .> .. ' .. 

'PTR'. ···n;t~cxp··· 'n~· l ªcxp ,. -·~·±a·n.· '· .·. º/o dif entre 
(Gy) .·(Gy)> : i(Gy), D, vs De 

o .. o.o -0.1 > ·,. '· . 0.4 -
l 6.0 5.8 0.4 -3.3 
2 6.0 6.1 0.4 1.7 
3 6.0 6.2 ·. 0.5 3.3 
4 6.0 5.8 0.4 -3.3 
5 6.0 6.2 0.7 3.3 
6 6.0 5.7 0.5 -5.0 
7 6.0 5.9 0.4 -1.7 
8 6.0 5.7 0.5 -5.0 
9 6.0 5.9 0.4 -1.7 
10 6.0 5.9 0.5 -1.7 
11 6.0 6.2 0.5 3.3 
12 6.0 6.0 0.5 o.o 

Segunda exposición 

Los resultados que se muestran enla tabla3.14, ¿orresponden a los valores de respuesta 

obtenidos con el perfil 2 de digitalizabión\i~Í·~~dáne~' el que como habíamos mencionado 

anteriormen~e, fue caracterizado en el IFUNAM. 

PTR 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

!" 

Tabla .1 • lntens1 a 3 4 'd d d e ro10 proporciona o por e escáner utt tzan o e per 1 d T d fil 2 
D,acum 

(Gy) 
o.o 
6.0 
6.0 
7.3 
8.1 
10.2 
11.4 
12.2 
13.1 
13.9 
17.6 
21.4 
25.7 

. ,. ~ . ' ... 
'l-<¡ 

IRojo 

59868 
46653 
46974 
44314 
42900 
40111 
38112 
37416 
35998 
35996 
30962 
27182 
23723 

:: ·"" :' 

O' IRojo LOG10(I.,!I;) crLOG 10(1.,111) 

713 0.000 0.0073 
617 0.109 0.0077 
405 0.106 0.0063 
540 0.131 0.0074 
963 0.145 0.0110 
690 0.174 0.0091 
734 0.196 0.0098 
573 0.204 0.0084 
461 0.221 0.0076 
413 0.221 0.0072 
427 0.287 0.0079 
433 0.343 0.0086 
446 0.402 0.0097 

53 



Tanto con e(perfll :1~omocon 'el perfil 2de;~~Übr!ÍcÍón .. se observ'aquelfi'dosis evaluada 
~ ;: . ,::-:_'·:~ .. ·l:</-.>.;·»:'t : .. ::.,.':.\ ):~>-· :· <-·_ .... ,. ,'.,,' '." :'-·'.---;·,._:; :_'-: ::.,,::-~~--~-~>: ·.. ·~-:-,_~·:-~.:-~. :-~.- b_:-~·¡:},!-}/ ;.;':S)~~f':·it~-~/:'.¡}y:;·. ·-.:< )" .·: · . -__ /_-· :- : .. ----: 

en la l" y 2° irradiaé::ión~e(menor; a Ja.dosis suministrada~''i;;sin. embargo,, puede observarse : -.~ -.. ~ .>· : .. : -;::: :.\': -~<;;'f:}·;·-~~~~·~;:-:.; '.\>-i;?_;:/::.·;:/~~"-:/:<:>.::;·:_:·,é.~ .'.~·;:: ._ -~~("\': .. ~-~-?t::~;-:~·:.:··,'--.f~:i·~"i' -.1:-.,J':-~.;:·,.,;:):."'~~:> '. _,,-, !'.(.' ~·-·:·:~·>:::._·-_.';:;." >·. '.:·:._ ...... >"' 
que el. utilizar elperfil;2¡'de' calibraCiori increnü:iúa;el valor. de la respuesta' obtenida con el 

::::',4~~t~~ibl~illi~~~d~:::2:r~ ~ºd:::~f ':~:f ;;~Jri~~'':~,,::~ 
mismo. P,~rfil:d~,.~~l.~~r~cióii eri el mismo estudio. 

En la t!ibI#3;15/se muestran los resultados de dosis acumulada correspondientes al 

perfi12.·· 

Tabla J.IS. Resultados del perfil 2 para la dosis acumulada 
PTR Ds acum De acum. a De 0/o dif entre 

(Gy) (Gy) (Gy) 0 5 acum vs 
'' Deacum 

.o . o.o -0.1 0.4 
1 ·. 6.0 6.2 0.5 3.3 
2 ··, • 6.0 6.0 0.4 o.o 

· . 0.4 2.7. 
. 0.6 2.5 

. 0.5 -2.0 
0.6· · .. ·' ., .. ~0.9: 

1 8 13.h 12;7 .0.4 -3.l 
9•;<~·· 13.9 12.1··· .. ·· 0:4· '· . ... -8.6 

10 .. ·, ' 17;7.. 16.5 ·.· .. "' .-,_; -6.8 
11 ::. 21.4' 19.8 0.5 -7.5 
12 25.0 23.2 0.6 -7.2 

.,,·-· _ .. 

Como puede observarse en la última columna, el signo menos indica que se obtuvo una 

menor dosis acumulada en la película con respecto a la dosis suministrada - considerada 

ve~dadera,;·~:J¿~~mente, para encontrar el valor de la dosis suministrada a la película en la 

2ª ~xpÓsició1{se resta el valor de la I" dosis a la dosis acumulada en la película. Para el 

perfil 2, e~t~~· ~al ores, enlistados en la tabla 3 .16, corresponden a los encontrados en las 

tablas 3.Ó y,3:15~ 

' -': 
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.. Tabla· 3 6 .1 . Resu ta os e per 1 1 d d 1 fil2 para a os1s suministra 1 2• d . d a 
PTR · 0 52ª exp _ De2ª exp ±crDe º/o dif entre 

• ; ,! • l- .•. ;;. (Gy) ---- .< . (Gy) . (Gy) D,2ª exp vs 
/ .:¡,., ... 

De2ªexp ;. 

o o.o o.o 0.6 -
1 o.o 0.4 0.6 -
2 o.o -0.1 0.6 -
3 ·, 1.3 1.3 0.7 o.o 

.·. 4 2.1 2.5 '. ... 0.8 19.0 
5 4.2 3.7 0.8 -11.9 

'. 6 5.3 5.6' : 0.8 5.7 
7 6.2 5,8 0.6 -6.5 
8 7.1 . '• 7.0 0.7 -1.4 
9 ., . 7.9 '. " i. ; '6;8 .. >• .. :" 0.6 -13.9 ·,_., 

10 11.6 ·" 10.6 0.6 -8.6 
'·<u ''".;"'· r··. 15;4~:·:;. 

. . '13.6 0.7 -11.7 
12 .. '· ., .18.7 ' ·_-, : 17.3 0.8· · . .. -7.5 . 

...... . 
. ' - ,_ 

-,•:.- ·:\L:, ~~~j·~~<:(r/~L~t··· :~::.: 

A continuación se rrú1estra la gráfica comparativa entre la 2ª dosis evaluada vs la 2ª dosis 

suministrada en la película; 

20 .---------------------1 

18 - ----------·-----~~/'~r-

---------.. ·--·---- --- --·- ----+---··---
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~ 

o 2 4 

/. 
-------e,,__/ , ______ _ 
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Dosis suministrada en la 2' exposición 

Figura 3.3. Dosis evaluada con el perfil 2 como función de la dosis suministrada en la 2• exposición. 
La Jrnea continua corresponde a la igualdad 
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Como puede observarse de la figura 3.3, la técnica de doble exposición produce una 
' -~ -

subestimación de las dosis para valores por encima de los lOGy,·hasta en un 11%. El 

acuerdo en la dosis en el intervalo de dosis entre 2 y 8 Gy es relativamente bueno. 

3.2 Deterioro ocasionado en las películas 

La lectura frecuente de la DO de las películas durante el seguimiento en la estabilización 
; " ·,~ ,. ' 

de color tanto en la calibración, como en la aplicacióndel método de doblá' éxposición 

(Secciones 2.3.2 y 3.1.2), ocasionó que aún co~'el prot~coli~st~ble,cido;~t~;·~¡¡;uaiiejó y 
· -: ;.·... ·.::~ ; .. __ ,, -. ·«::., · ,_j ' . .: ; , ~- · ~ - - ,, ... ,;\:_·. :_.~~:.::_:·_·.--.:i>:;,:-. -.:·~k-.~- « .. _:;_;~:/::{~:~-~: .. _:f,::Y:(>t!f: .. ~~1< .:)~-\ -~ . -

lectura de las PTR. (Sección .2;1), éstas mostraron a simple vista,· un déterioro que ·fue 
,. - .. .·· ' . .- _--. - ·_.,:·: ··. 

incrementándos~ con el número de medicione~. Lo anterior ocasionó qu~ ya no pudiera 

extraerse adecuadamente los niveles de rojo contenidos en las películas utilizando el 

escáner, esto debido a las rayaduras que presentaban las películas después de algunas 

mediciones realizadas con el densitómetro . 

..... ,. 
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Capítulo 4 

Aplicaciones del método de doble exposición: Dosimetría en 
tratamientos de Radiocirugía 

En este capítulo se describen y muestran los resultados de aplicar la técnica de doble 

exposición descrita en el capítulo anterior a película::; de tinte radiocrómico MD 55-2. Esta 

aplicación se llevó a cabo simulando un tratamiento de radiocirugía con un maniquí 

esférico de lucita de 16 ¡ cin d~ diá1netro y:, Ü1's irradiaciones se llevaron a cabo eón' un .• 
-. . ... >--~:·:_~~: .. . /~~·- ~ V·~~,:~i·;;·)i~:.~ ;:~~~-i-~" .. 3:¡ .-. /~:- ':).\:!:~~~f\~-;:~:\.:'i~-l:~-~~;_<b·t\-;:·;:\~ (-éi·\_ ... -~f.·; ~-·- · .;,·<>: ·,: '.>:-~ ·· ·· .. , -,-:: :-·:·~¡·:;;_ '-.~;=~~l:!(~~·N:~1):-;.i~Ji(:,:i;~:~i;~?:·;;~ '. __ :,,,·_· 

acelerador lmealVar1an Cl1mc 690c'.que prCiduce rayos X de 6 MV. Se comparan las c.urvas 

de distribuéión ele' dosis del 2ó,;'30, 40~ 50, 60 y 80% en los planos a'ldal ·y sagital 

proporcionadas por el sistema de planeación con las curvas obtenidas con la digitalización 

de las películas de tinte radiocrómico. 

4.1 Protocolo para el manejo de PTR MD 55-2 en el tratamiento de Radiocirugía. 

Las películas de radiocirugía utilizadas en el estudio que se describe en este capítulo 

recibieron el mismo tratamiento y las mismas condiciones de manejo, temperatura, 

humedad y almacenamiento descrito en la sección 2.1. Lo anterior permitió utilizar los· 

resultados obtenidos en el capítulo). Se llevó a cabo el siguie~te procedimiento: 
' . __ , __ ,,.: !-::-· ; . 

1.- Se cortar.on 6 PTR{corf'dil11ensiollé~'~e 5 '.x5cm2,·dos por cada plano: axial, sagital y 

cororial .. Y .. 4~,~f ~··.~$i''.if~~· .. l/~~f"~%~~~l~~rf~··'~~~~?~~~f~~~ncia ·(testigos). El corte de las 

películas se hizo:cori'un:.mfnirrío de'.24;h'preyias:a: laJrradiación, siempre portando guantes ,;_· .. ,. _;",,"\.,,; -~~-.''·, ~·>·'" · . ..,,~·-'·-;~J~:t,:1.1~\c:~>->< ··-·:;,,·-+ _., .... ·~·-,. -

de látex. Una vez cortadas, fueron 'colocadas' dentro de sobres de papel, posteriormente se 
·)~'",.<""'.~- j 

almacenaron:en una caja dé cilrtÓ~. Para que.las PTR'de 5 X 5 cm2 se ajustaran bien al 
.~·: ·7 ., '.' ' • i.-.· .• ::; . . . ; ' ' 

( ........ . 
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maniquí se fos .'hizÓ li~ peqÚeño c~rti! ái~~orial de sus esquinas, adeÍll!Ís, se utilizó un 

marcador: dec ac~t~~·<?s=p~ia . iijdicar · ia • C>ri~ritación ·• de·· la película,·· esto P~rn,:ti,tió/,colocar 
siempre·aI~ 'pelíctda con ·. Jriis;:fia orieritacióf1tanto·en· su· irradi~ción como en la charola 

de 1 e~c'árici{".i;í~.,,:,;_~?~F:f : 
.·. -.,.., 

,,, 1, .. '" .;~-~/~~¿;:,;~c;';.;i:~'; .. ~,.:.:,/;:,,. ·. :;~:;~~·,.,:.~:: · , , , .. ~. , ,. . . . . . r . '.'' . '( ' , ' , • :'-

2;- Las irradiaciones de las PTR se llevaron a cabo en dos etapas: la primeraconsistióen 

suminist~~;c~{~~a irradia-ción uniforme de 3 y otra de 6 Gy a las películas. Enla segunda 

etapa·~~ Üe2i~ó ~l tratamiento de RC al maniquí siguiendo el protocolo como si se tratara 

de ·un paciente. 

3.- La lectura de la respuesta de la película se realizó utilizando un escáner de transmisión 

aproximadamente 48 h después de la irradiación. El almacenamiento y la lectura de las 

PTR se realizó en condiciones constantes de temperatura y humedad (Laboratorio de 

Dosimetría, IFUNAM) haciendo énfasis en evitar la exposición a radiación ultravioleta. 

4.2 Primera Exposición 

Con la finalidad de incrementar la respuesta en las PTR, éstas recibieron una primera 

irradiación uniforme con rayos y provenientes de una fuente de 6°Co. El equipo utilizado 

es una unidad convencional para tratamientos de radioterapia marca Theratron 1000, 

mostrado en la figura 4.1, el cual produce fotones de 1.25 Me V en promedio. Este equipo 

se encuentra en el Instituto Nacional de Cancerología (INCAN). 

)?~-=-1\ 
\u'"''~~ \ t 
1 .,.,~..... ---. 10 6- ' ---~.;¿;¿;¿¡:, ..... 
~Jih•• 

.,,._ f ---r-__/ 
. - . 1 . 

Figura 4.1. Imagen de la uri.ldad de 60Co utilizada en el INCAN para la primera exposición 
de las pellculas de radiocirugla. 
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.-: ,· -' 
,-" , ... - .-

-·t;'' 

En el 

6 Gy, 

Durante eÍ. estti_~icfie§lfüi<Y,ªé>H !ú>efículas del ,x .1. cm2
. que. sirvieron de referencia: 

---_ -_:=.;.;;-:,::-;·.-·--.-:.,~-:::~~;;i.~:;~;-~~;.;-~--~---.~· -- ---;:, - --" - - - . - --

2:peÍÍ~\.Ü~s:2i)h ooy · 
J PTR'éoró Gy . 

. ,)iPfR'lfon'6 Gy. 

Con el. prop.Ó:~ito·d~·distinguir cada película utilizada, éstas fueron colocadas en un sobre 

individu~l q~et6nÚ rilembretado el nombre pl, .. ., p6 para referirnos a las películas 1a6, 

mie¡;tris q~~ri;l~s películas de fondo se les llamó ro, f3, f6 para referimos a las películas de 
- ,_. --~ ,e· "· ;. -. . C.'.. ~ • • 

fondo·c···onfo~:/3fY.·.6 Gy respectivamente. Todas las películas fueron irradiadas bajo las 
'.< - ')t~- " ... • -;:,' -

mismas co~éü~fones y a partir de su corte, solo permanecieron fuera de su sobre durante la 

irradi~ció!"l·~,;cil~Ítalización. Aún y cuando las películas de referencia no fueron irradiadas, 

éstas si7rripre áéol11pañaron a todo el conjunto de películas en las dos exposiciones y las dos 
.-~. - ;;~· 

digitaliz~~iorie~; rilanteniéndose siempre dentro de su sobre y en la caja en las que fue 

alinaderi~ci¿'fdd;g·~fcb'~Nnto de películas en el Laboratorio de Dosimetría. 

La.tasa de d~sis en el momento de la irradiación era de 1.35 Gy/min. por lo que el 
! • -. - .:-":. ,_¡~ ., ·. . 

tiempo . de. · irradiación para la impartición de la dosis fue de 2.25 y 4.5 min. 

respecti~~~ent~.El tamaño del campo empleado fue de 10 X 10 cm2 y la distancia fuente

supe;flcié(SS.D) de la unidad de 6°Co fue de 100.6 cm de aire. 

El maniquí consistió de 3 placas de lucita de 2.2 cm de alto y área de 20 x 20 cm2
, el 

cual a su vez fué colocado sobre una base de 1 O placas de acrílico de 0.5 cm de alto. Las 

PTR fueron colocadas a una profundidad de 4.4 cm de lucita (equivalente a 5 cm de H 20) y 

100.6 cm de aire de la fuente de 6°Co, como se muestra en la figura 4.2 

La 1 ª irradiación fue realizada el 12 de junio de 2002. La digitalización de las películas 

se llevó~ ca?o el 4 de julio de 2002 (es decir, 22 días después de su irradiación) . 

.. _ .. 
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SSD = 100.6 cm 

Posición de 
lasPTR _.. 

R-y provenientes 
del 60Co 

Maniquí 

Figura 4.2. Diagrama de la Iª irradiación 

6.6cm 

5.5cm 

Debido a que la primera exposición de las películas de RC ocurrió durante el tiempo en 

el que se realizaba el estudio de estabilización de color de las películas, se pensó que éstas 

habían estabilizado su desarrollo de color entre 17 y 24 días después de ocurrida la 

irradiación (véase tabla 2.3), por lo que las películas fueron digitalizadas utilizando el 

escáner en modo de transmisión Agfa DuoScan Tl200 descrito en la Sección 2.2.2, 22 días 

después de haber sido irradiadas El protocolo seguido para la digitalización de las PTR, se 

describe en el Apéndice 2. 

En la tabla 4.1, se muestran los resultados del tono de rojo usando el escáner, 

digitalizado en modo de color {R, G, B), 12 bi.ts por color. 
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a a ; • Intens1 a T bl 4 1 'd d d d e tono e r010 en as e 1 o a a· ¡•. d' '6 . 1rra 1ac1 n. 
PTR D5 l"cxp IRojo ± crlRojo LOGio(Iofl1) ± crLOGio(Ioll1) 

(G:v) 
ro o 59713 670 0.000 0.0069 
f3 3 52593 684 0.055 0.0075 
f6 6 47245 417 0.103 0.0062 
nl 6 47273 656 0.102 0.0077 
n2 6 47502 555 0.099 0.0070 
n3 6 47111 548 0.103 0.0070 
n4 3 53280 564 0.050 0.0067 
n5 3 53268 629 0.050 0.0071 
n6 3 52901 520. 0.053 0.0065 

La dosis suministrada en las películas fue encontrada utilizando la curva de calibración 

del perfil 2 para la componente roja (Sección 2.3), ya que de acuerdo con los resultados del 

capítulo anterior ésta curva permitía en promedio un acuerdo del 97% entre la dosis 

suministrada y la dosis encontrada en las películas para el estudio de la primera exposición 

(Sección. 2.3.4.2). 

T bl 4 2 D a a d D . d os1s sum1mstra a v os1s encontra a en as PTRd b'd 1 !ª e 1 o a a . '6 eXPOSICI n. 
PTR 0 51ª cxp Delª cxp ± ªº• % difcntrc 

(Gy) (Gy) (G:v) 0 5 1 ª cxp vs Del ªexp 
ro o -0.1 0.4 -
f3 3 3.1 0.4 3.3 
f6 6 5.8 0.4 -3.3 
nl 6 5.7 0.5 -5.0 
n2 6 5.6 0.4 -6.7 
n3 6 5.8 0.4 ... ; . -3.3 
n4 3 2.7 0.4 ' .. ·:· ~. : _. ". ; ' .. ;.10 
n5 3 2.7 0.4 -10 
06 3 2.9 0.4 -3.3 

Como puede observarse de los resultados de la tabla 3.2, la curva de calibración 

encontrada en el estudio previo de la sección 2.3.4.2 reproduce con una buena 

aproximación la dosis suministrada a las películas, ya que el porcentaje de diferencia entre 

la dosis suministrada y la dosis encontrada a partir de la curva de calibración queda dentro 

de la incertidumbre asociada a la dosis, sin embargo, hay una diferencia sistemática a 

subestimar De con respecto a Ds 
·-- - - ~ _, ·----TESiS -COÍl ____ _ 
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4.2.1 Efectos de almacenamiento en las películas 

Por causas ajenas al estudio, el tiempo de espera entre la lª y la 2ª expo~ición fue de 6. 
'.,,, ,, . ~, ' ' 

meses exactamente. Para verificar los cambios en la intensidad •de_ l"~j_o d~)as 'películéls 

debido al almacenamiento, éstas fueron digitalizadas 24 ,h. ~:f~~ia.~,.~l:~--~:Ji;r~~:i;'"~ié>Ü. La 

w:;;!~;~;;;~,::~i;:;;,{ii;;~;;~:;,;~~; ¡;,.:'.~jli~01¡~~t~~J¡~'.ai)~~:·~~,. 
PTR ' Dsl~ .. cxp ': \;fRoJo ±crlR~Jo 'LqGió(lofl1) . crLOG10(Ió/11) 

(Gy),.·· -.· .. -

ro o 59283 687 ·' 0.000 0.0050' 
t3 '3' 52329 818 0:055 0.0085' 
f6 6 46494 660 0.106 0.0080 
pi 6 46297 641 0.108 0.0079 
p2 ' '' 6 46658 535 '0.104 0.0071 
p3 6 46477 572, 0.105 0.0073 
p4 ' 

3 52821 581 0.051 0.0069 .· 

p5 3 52429 555 0.053 0.0068 
p6 3 51983 568 ,, 0.057 0.0069 

Para comparar un posible obscurecimiento de las PTR debido a los 6 meses de 

almacenamiento, se aplicó el polinomio de calibración encontrado en la sección 2.3.4.2 . 

Los resultados de este estudio se muestran en la tabla 4.4. 

Tabla 4.4. Dosis suministrada y Dosis encontrada en las PTR debido a la 1 ª irradiación medida 
después de 6 meses de almacenamiento. 

PTR D,rcxp D,rexp 

ro 
t3 
f6 
pi 
p2 
p3 
p4 
p5 
p6 

(Gy) almacenada 
(Gy) 

o -0.1 
3 3.0 
6 6.0 
6 6.1 

,:-~.· ~ 
' 6'.: ." 5.9 
', .6 6.0 

3 2.8 
3 3.0 
3 3.2 

*Con almacenamiento de 6 meses 
•• Sin almacenamiento de 6 meses 

• •1,. 

±crD, 
(Gy) 

0.3 

% difcntrc 
n.1· cxp vs 
D,l"cxp* 

0.5 1.3 
0.5 0.2 
0.5 1.7 ,'• ' 
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% difcntrc 
D1 lª cxp vs 
o.tªcxp** 

o 
o 

1.7 

,;Q \ ,.- '; 

-6.7 
o 

6.7 



. . - . 

Como puede ~~~se.delatahia·4.4;a pesarque·las· difere~éi~~"p6fc:~iit\la1e~~~tf~ Ds'YDc 

durante la. 1 ~.·. expo~lciÓ~ p~di~ran .parecer. grlindes,~;; el1.' prc;lrt;;'cii~il:pa~aiuriatlni1111~. dosis. 

suministr¡cla, ia d~sis'ev~luada.es ·consistente con la dosi·~ süirii;;Í~t~a<l~f 
.. : ,:, ·~.:;:.-~:.:~-~:~,~-/~~r-~;~;·:;_:;.';i·. <~<· ._:.-. .- . ': .< :· ·, -' -... ; ' -,~ .:·· . : i :: '·::·:-- '.-'" ;··>·- .. ~-:~::t;:_ .->.~~\-.'~~f;;f'/);;;;.~'·~ .: 

Lo antedor/01uestra'qüe: . . . : > , , , <.'"''( ··> '·" 

:: gf~~ltlij~~i~~tlE~~ll!f f íb~[::nq:: 
color. 

4) La curva de calibración encontrada en el capítulo 2 reproduce en promedio, los valores 

de dosis. 

4.3 Aplicación del tratamiento de Radiocirugía en el maniquí 

El tratamiento de radiocirugía con el maniquí tuvo un procedimiento igual al que se 

efectuaría en un paciente con una lesión cer~bral : 

1) Colocación del marco estereotáctico al maniquí y adquisición . de las imágenes 

tomo gráficas 

2) Planeación del tratamiento 

3) Alineación del maniquí con el isocentro del LINAC 

4) Depósito de la dosis prescrita en la planeación 

4.4 Colocación del marco estereotáctico y adquisición de las imágenes 

tomográficas 

Para destruir una lesión cerebral es necesario determinar con alta precisión su posición 

en un sistema de coordenadas relativo. En la actualidad existen técnicas como la resonancia 

magnética (RM) y la tomografia axial computarizada (TAC) que permiten obtener 

imágenes tomográficas del cuerpo. La colocación de un marco estereotáctico aunado a este 

tipo de técnicas permite generar las coordenadas de localización de la lesión con una 

resolución que depende del espesor de los cortes empleados, que por lo general éstos son 
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del ordende 1 ·ª 2 mm. Los parámetros de operaciÓnclel:equipo tomográfico utilizado para 

la_ adquisición de las imágenes se enlistan en la tabla 4.S.~" -
Tabla 4.5. Características de o eraciÓrÍ'def e ui·:'¡, tomo ráfico utilizado 

Marca Siemens 

Intensidad de corriente utilizada 100 mA 
Ti o de blanco rotatorio 

2mm 
promedio en -956 

el volumen blanco 
Número de Hounsfield promedio en el 126 
mani uí 

4.5 Planeación del tratamiento 

Para determinar la dosis de irradiación a una'lesiÓn es,ndce'Sarici e6gontrar a través del 
. : ... ::.·.'<~:.:.:''.· .. :.;.:. \:~;·:. ::! ,':'.:': :i:'~<:·> .. ·.' . ' 

sistema de planeación (SP) la curva de isodosis- que mejor ajusté al volumen blanco. Este 
. . ·~. . .::~ ' ., " ' ·. . . 

tratamiento consiste en. irradiar a.la l~siÓ11con~i'.in~-~ ~ásarcos que se desplazan dentro de 

un cierto interval? ~~~l~r. Eli'-~~c,~(~éii~p,:~~~'é:.i~-~~-~-~¿~rgado de determinar las 

característicasdel,sistema_de,plan~ac:i6Ü"ct~ftrilt~~ieriic;'así ~Orno la curva de isodosis del 

:~~~~~,:~;~h1Í~~i'1~f .:~t ::~t~i~~~~~~:· W e•pecmcacione• del 

,· T~bla4.6. Es ecificaéiones de trat~miento de RC obtei'.tido co~ el sistema de laneación 
Dosis prescrita (1 00%) 1 7.44 Gy 
Corrección por inhomogeneidad de tejido deshabilitado 
Dosis promedio/grado , 0.045 Gy 
Tamaño de campo en los colimadore_s 4 X 4 
cm 

Profundidad de dosis máxima 
Volumen blanco (lesión) 
Número total de isocentros 
Número total de arcos 
Diámetro del colimador 
Factor de corrección por dispersión 

TES1S' CON 
i F~_DE_OFJ~N 
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Las págiriásque se • pre~entana 'coÍltinuacióri (d~ la66ala 69); contienen la i~form.ación 
pro~o~~io~~da·~~·;~1.··~ist~~; <l;,;1¡ri~:~fig,~'.1i~~i,~,~~~fr,'..~j~~f,~~~X+;~~,.',Fr~.~f :~ff ~~fai;nto.·de 
radiocirugíá usando el ,maniquí:} ' '!>:: > :'· !;: ' ·,•:· ';;•; < ;, , .. :,;\ ••. : .. <. '"" ' 

. . .. ·· . ···· · ..•. ···.· .. •.•········ ,. .. : .. ·.·· .. •·· f:.·. ,.···•'. ,.; ... :.:"5·;•¡,;: .. f:,J!~i~'.Jr~·1:r::4/:~r~'.:,;,.:T··'¡~·~·~i~f~·-~~'.Y,"i:~4 .. ·~0:~··/.•.••·· 
se frniestrán •las· curvas de'.is:odosis:en' los') planos:·: a:x·fa1;'coroná1 y;'sagita1;· suponiendo 

·<: .. ; · · ... : .. ::< ·: ':; :}.::' '·>:.:~-. :::.-; :':;::;/> 71{ ··~:·:y:.;¡:~:~/:;~:-~;;~,~;·::~;::\~:_-,.;,.,:/~,-:·'.:.~-~~ A,2, ·.':.;~l'.?~7{.)'.'.~~· ~~~:~>:):.~s~:;{~~t~;,;·~1~!(;::.::'"' . .,9:~it. :,;úc~·~;?.?~~,~~. :~~~ ~:=·.' ·1:~-' , • ·. :· 
una .dosis' presC:rita d¿¡7 .44.:GY,,,corresliciií.'Ciiente al ~l OO'Jlci~\J:;airradfaCión(corisidera ;5 arcos 

~, · ··~ >-- ~ -~,_- .-.. -.. :-:>\~ ~-:f \' :· '/;.~¡~·~: ·_ ~:~ ;:::·~--~::.3}-~:_~{:~~~-f-.?~!:{:-y:;~~::;:~J~}.~~,,-.;:/~/~..:¿~:-~~~: -'.:-:-~:r~~·-::~;:~~-:~:~_:;:~-- i}7~ ~~2:~_'._:1t._il~>\r~~~ ,'.-'.i~f\~+~;_~;~ .. ,~:;·-~-~--;~ _-· '.·~-·- · 
para el cabezal de'! 00° cada uno; con·d1ferentes pos1c1ciries 'delocabeza!del acelerador y de 

.,_. . :: :. :·.~ .. -· ~-_::r\·~ •,• -<\';·< ':' ·, i}~ /._:.:.:. ::(~:: '.' ·--~ "".·~r' .. :(~• ;: :; : :_ ''>.'~-~e·•}f,,';.".'.,~"C~ '-!~,;"'.;'.:~ •'i ~~ >:: :: ; ;:.':\.<·{"": '.· <~:~~:'.:. '-:;'.'-~'. •i' ~~:'"." ;-:-•: ,~;~:~-.'_ ·_::_· .·:~ .~ .. ·:·:: • " 

la camilla; D~do qlle la iesiÓn er~ de for1Ua:regulaf'sÓIO ~e utilizó ún'isó'~eniro. 
. - - ,,_. ,·, .· ' .... ' .·. . ' 

. >·:' - ·:'1· 
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BrainSCAN classic 4.03 '" Circular ,Are IRRADIJ\TION,PLAN 
======================================~=============~===========· 

,-. c1'~,_-._:;;. -,-·~--"':~--,--- _, -----;,-.-."'--- ~~;J'. ·; 
PATIENT: 021211 ROAAVICTOR CASE#006 
----------------------------------------------------------------· 11¡.. . - , ' 

<Ú ... nmc..:02)·· 
INCAN - 600C, 6MV (17~SEP~02) 
Reference Set : CT sét #1 
Last change date.: 12-DEC-02 
Isodoses for object: Le~iori' 

;; Last: c:;har,ige time 11:44:07 

Sagittal 
' 1 

........ ~ ¡ ······! 

) 
; .. 
' 

.... ! 

i 
···-1 

:... ··1 

L ; R A 
100 t ..0 18~00 Gy 

p 
100 • .,¡ ~8. ºº G'f 

Axial 

······· '''!'' 
! 

L , R 
·'ºº ' - 11.00 ay 
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BrainSCAN classic 4;03 (e) 1989/2000 by BrainLAB AG 

IRRADIATION PLAN 
Circular Are Module 

PATIENT; 021211 RQAAVI~TQR CA$E#006 

INCAN - 600C~>: 6MV~:dl 7-SEP-02) -.. ':.- ::. ('" 

P~GE.1 QF 3 

Referel"l:ce'· S~t: :!> :':· ~~>:cT.~·-_set-#1:.~-· (ll-~EC-02) . . - ,· ~:: · ·i.:·-;.:· 
Last chanqe date, 1:::12-0EC-02: · Last 'chanqe time ¡ . 111441 07 

::• ·,¡, .:·:·· • '' • ;.:L· ·.::_~~-,. ""-~--.,,. -. ..,_-,.:__'4~_::··':.; :;' 

:~~~~~::~~~~'.J~~:'~~~i~~~:~~~ii:~L~:.-~'.:oi5:02,;:~.:~':.~~·~~·~---------
_:~~~~:.f{'J~1~~;f·&'~~i~}~~JJJ~J~L~J~·~~Ígr}1:~~~~~·f ~~g;'~~:~-~~~~~ 

1 '' 1 :.~_2;:~.1t~~:~11-·:~~;~;:~s~/'"·~~~~;:1 ~·~,~;W"s-?:::2 º i;. ¡;4. 53 ('.j 7•.·44 ... · 17.44 
,~<- -;·,\~ ,.- ,~~,:""·· - .. -:~=,::Y'.J, __ ,,.?.:-· -

:~~:~~~~2~~~·~~5~m.f~§'ITff tl~gTI~~~~:'.0:-~~~~--~--'-'--~~~--~-·-'"··:: __ _ 
~~~·· ~ ;j~t:t··~~~~~Í;;~t~~~~~~~~~.~~~'y.·~~:~.~ ·~E~~ A;~ ..• '. ~'~;(g~;.~~r 
__________ "'7_.;;..:: ... :~-~·~--_;,;.;,;.~_.:,;;.:.._·:..;. __ 1~->.:... _____________ ;,... ___ ...;.·_:,;_~-;...----------

1 . ·~, -H~g n;~H::":1r~H;-;·TH~ .. ~: H ¡g: ~· g:~ii-t;.~!{~!1:'.;~/'c,:~i 
4 25,0····310°:·:230°· .330º 3,27 ao.7.0•764' 4{65' · 465 
5 25.0 270º 230° 330° 3.55 76.2'0.7,83 4.93 493 

·' :.• .' .. · .. ' ·.·· 67 



BrainSCAN classic 4. 03 . · .... Ci~cuiar Are . · .. I~DIATION PLAN 
================================================================ . - . 1 

-· -. ;.~ }\ ' :::~--; 

PATIENT: 021211 ROA"VICTÓR• C:AS.E#OOJ~ .··. . 
----------------------------------------------------------------
INCAN - 600C, 6MV ( 1 7.,;:SEP-:-02.) . · .. ::.:. ;;:;\;{: .\<.'.;i : , :: . 
Rc¡ifc¡ir1;mc¡:¡;! $Ei!t ; <;:T l?Ei!t' ffl. 11-DE<;:-:;02):,· :·- ·· ..... :• 
Last change date: 12-:;DEC-02 Last•charige:time::.•:11.:44:07 

DOSIMETRY SPECIFICATIONS :t;:,~<···~¡y·':~~rf:.~~'.'.~~;+~:·:\;~_ ,;;;~e··• 
--------;;;~~;1s;~-t;;~t~;~t-~~~;-(:~aq-;i"·07T¿i~%·8~8~~~-~7"~~-----

Tissue inhornogenei ty correction·: .,;,_,..··:\'!'Off,;:,,:::::;:·,,,:· '·>,· 
Average dose per degree .. · ·.·· ~··' : ,•;o'¡ci45\Gy 
Nominal output . .. ·, .. ·. \; •• ;;~~·:\.LOOOC.Gy' / lOOMU 
Field size by rnoveable jaws · ' • :'<4.'.'.x,'4 · 
Depth of rnaxinium dose . ·.. , ... · ·_··:· :'.,1:'s cin:; 
Av, tissue depth (eq, path length)' :.79_¡ 5 mm·· 
Target volume ( Lesion)> · · ·>_6, 15 ccrn · 
Total· number · of isocenters· « ::1 
Total number of ares 5 · 

COLLIMATOR SPECIFICATIONS 

Collirn. 
apert, 

(mm) 

Bearn diameter 
80% 50% 20% 

(mm) (mm) (mm) 

o • • .' , •• ., 

· Bearn depth 
80% ··, 50% 

(i:nm): , ' (mm) 

Scatter 
corra 
factor 

----------------------------------------------------------------. . . 

25.0 20.8 24.6 28.3 70.8 174.3 ; 24 .9 8.1 0.921 

68 



. ' . 

BrainSCAN ,class'ié:: ·circular.Are . IRRADIATION. PLAN 
==================~~~==~======================:d================= 

PATIENT :} OÚ21l¿¡;ROA~VICTOR:. CASE#006 
• :-•• _,_ ,,.., ,,-,;· •. ,,. , .• ,, •• , •• -:·_,_"'• _._, ! ---· •. ,. • 

PAGE;3 OF.3 

All doses are i~ciicated irÍ G~', u:hless otherwise ~p~cÜied. 
The tables above are checked and ap_P,roved for·irradiation, 

;_ -. ~ 

-·)· . ' 

(Date) (Department) (Name) (Signature). 
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4.6 Alineación del maniquí con el isocentro del LINAC 

La alineación del maniquí con respecto a el isocentro del LINAC es importante para 

garantizar una alta precisión durante el tratamiento. Una vez especificado el· tratamiento se 

colocó el marco estereotáctico en el maniquí. Este marcoincluye cuatro''pareded0Iaterales · 
. . : ·. . '' , :; ~ ,.- ': ·,,' :r :·~ :. : :-. ~-'-.. -.. ·_-~: .>;<-;)/-, ;,:;\(-t:-,::;;é~:~~-::.~.0 .. ,,.:~, ;;';'.'~,::· '-) ,'.: ·:· 

de lucita sobre las. que se colocan Iashojas de acetato qúé 'mt1e~trfui.la '~bicációndel 

::;~:~~l~¡r,~~t!{~1~:!~1°il}~~11~~!~~~1~~~!~~~~~!r~ í; 
Para· alinear/eI 'isocenfrO' de' fa; lesi<)n''C:óri"eliisocéntró , .. deLacelérador: se' utilizaron· los 

< " _,"'•::\,_•~~ .. :·>f.:~;'«, ·':· ,<•,,:';_',~ '.~; ,,.¡<: ,'~'- .,,•:;~:·:::··1·:rt:J.~.~' }~,~O'!.'.'..'~~f./'if'.~;t,::;::~ ;s:if\'f<;::~',- ••, ~ •, '- ,-,-~•• ~ ,· .. ~-~·' ~ ,' > > r .; ¡ .' ! 

.láseres que se ericuenfrari en las paredes del' cuartó en donde se está ubicado el acelerador. 

Una vez alineados, el maniquí deberá permanecer fijo en ésa posició~, por lo que las PTR 

fueron colocadas previamente en la cavidad del maniquí. 

4.7 Depósito de la dosis prescrita en la planeación: 2ª exposición 

La 2ª irradiación consistió en la aplicación del tratamiento de radiocirugía. El equipo 

empleado fue un acelerador lineal Varían, Clinic 600c el cual produce rayos X de 6 MV, 

es propiedad del Instituto Nacional de Cancerología (INCAN). Se llevaron a cabo 2 

experimentos uno en el plano sagital y otro en el plano axial. Las orientaciones de los 

planos en el paciente se muestran en la figura 4.3. 

Figura 4.3. Orientaciones de los planos utilizados en este estudio. 

__ TE_S_1s--=c:.-::-:0N=--1 
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Experime11to 1: Pla110 sagital 

Se colocó a .las películas p2 y p5 en la .cavidad del plano sagital del maniquí orientadas 

de tal forma que coincidieran· el punto· y la' cruz -marcado previamente en ellas. Estas 
, · ... ·- .-: "'.-

películas re~ibierón ' en la l ~ · exposición : 6 y 3 Gy; respectivamente y fueron colocadas . .,,· ... , ·. . ,. ''•;, ···' .. 

entre dos plac~~ c1g·Iücha y ést~s ~<~ü:vez l!n'el maniquí con la orientación que muestra la 
_:__ • ...:_ ' __ ,'-r;=7..o~-c;;o;.o-·o~,ó-j:O:~~'.~,.i;,..2..-",_~ ,-- ,- ,_- --

figura 4.4. ,, 1;;,·,:,f:úJ;,N,: :. ·-

Placa de lucita - -,~r~~==:~_;:, ! 
1.: .. ::. .... _-. 

p2 

Placa de lucita 

Figura 4.4. Colocación de las PTR en el plano sagital 

Experime11to 2: Pla110 axial 

Se colocaron 2 PTR (p l y p4) en la cavidad del plano axial del maniquí. Estas películas 

recibieron en la 1 ª exposición 6 y 3 Gy respectiv~ITI.e"nte y fueron colocadas en el maniquí 

con la orientación mostrada por la figura 4.5. 

Placa de lucita 

p4 Placa de lucita 

Figura 4.5. Colocac_iól) de _las PTR en el plano axial. 
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4.8 Análisis de las películas de tinte radiocrómico 

De acuerdo a la planeación del tratamiento, las curvas de isodosis a los diferentes niveles 

de dosis tienen diferentes formas, siendo la curva del 80% la que mayor, sim~tría radial 

presenta. Un análisis cualitativo del SP y la imagen obtenida con las PTR.> iri;p1ici~ obs~rv~r 
--;·· .,, ... ,_ ... -·· ,. 

las diferentes. curvas ~n un mismo gráfico; Una comparación cuantitativá f)tiede 'realizélrse 

::,~':::.!Jif J~A~~~if~~)~t'i~t"'· d; diotand~ mdia1 ~orno fi:~~¡¿;~;t.;;~ul~ 

En lá oi~~Í~nt~ ,~:¡~~f .. )'~fil¡~án doo tipo• do comparacion~, cufilitativa y 

cuantiiati~a/~e~J6s cá!ci~los oBt~~iát~~~o~ el SP y las medidas con las PTR. Se describirá 

eridet~Ue todo :~l ~~o6edimiento :para ~bt~ner las curvas de isodosis en las PTR. Para 

obtener las ~urvas :el~ isodosis en las PTR se llevó a cabo el siguiente procedimiento: 

l) Digitaiización de las PTR no irradiadas (medida de fondo) y de las PTR 

correspondientes a los 2 experimentos, utilizando el mismo protocolo y característi~as 

del escáner descritas en el Apéndice 2. La digitalización se llevó a cabo 36 días después 

de que se suministró el tratamiento a las películas, un ejemplo se muestra en la figura 

4.6. 

!w1}:~~~~,;;::?rn~::rr:;::;~~i~~;, 

·' ;;~.'. 

a) b) 

Figura 4.6. Imagen de las PTR del plano a) axial. b) sagital. 

2) Aplicar un filtrado de las imágenes tif utilizando la función Blur/Gaussian con un radio 

de 2 pixeles. Esta función permite agilizar el tiempo que tarda en correr el programa 

que extrae las curvas de isodosis para disminuir las fluctuaciones estadísticas de las 

intensidades de color píxel por píxel en las películas. 
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3) Grabarl~ i.riag~ri ;r~o'ri~e~iha~·f6rill~!C>ii~ ( ve'iApéridic~· 2): 
.' .... - .. - ·: -' - . __ ,-. ·'. .. ·_· ,'.'.·.' - ·. '_: ···- ._ .. -·· -

--' -~.i(~-~-_,,_:;}~-=~~;W··i~~;·;t:;·,i;.~~~-~~: UL:~-~~;~.J::-.~~:~;~:~-~~J~~--.:~·~iG~:·_~-~;.~_~::~i~~;~~i,L:·;~~L;~~ 
4) Utilizar un;progra!na~s¿~it6~n·MatLab,v~~sión,5,2 pariextraer.las coo.rdenadas x,y de 

las cunia~der!s'od~~¡~\;.,;/ ¡.) ':';L_)· ·~<: .. "','';·-.'·'· .... " . . . ... . . 
e":~'\ , .y,<j"· · - .'.=;' ~- ·. . >.,···: ' '-· '; · ~- .'. · - ' . :· ' .. , ·' 

- -:.;:-:>:.:-·_.:.:::·:-.::_..:·_ -/·~1~:-.. _:,/~·:::_.·.::.~~:~t::_-:r:\:-/,:.~. -:-;~~(:-:/·::~L\;,:\?~_t:·;):~~.;::f_~; ;._.;Js,: ·_::_·-~:-;\ , ._: · _,·:· 
5) Usárel progr~Illa;Digita,ze'para;encont~ar5las;coordenadas (x,y) de las curvas en los 

p1ailoi;~~Ü~~~~~f,~i~_~i~~·i~t~~i:~t:'i"~P'.':{~r: : · · 

,,- . --.J~;;:>_/•<-.:.;;:.&,:~~~}i-i~·~·~;;ú;:v:~;~~}~~~~-,¡k:~~i:_"··· _ -.iti~r~;:1:·fr:>_~°d}i-~ii. ·;;.·'. ._,_ :- i:'.·,, : >º··>·- .. < ;-_;· .·.: ---.~ .;-:; ~- .-: .. , 1·· . 
6) Alirieadas'curirás'dél ·so% o temdas éon las P;TR' irrádiáclas a 3 y 6 Gy con respecto de 

-.. -.-~ .. ·.:. e°>'~:.:·.:.::~:1~~-';·-,·:~·::.:~;:;_:_-:· '.~:,~:;·~·f'~(~?~~;~~{~,~:~J~~~~~¿t;:rk::~;;~:~úi,~~-- ~~:~ff::· \ .. :.:._\<-~.-.~. -~''-.~)-<:i .. -: <. ,::; :> ~\'. ·- :~. !:, :, '~ ' . . . ' 

la misma curVa'de'isodÓsis'dad~~pór-'el.S~~Las'c?ordelladas de traslación de las PTR 

que··~e~iii~r~~·· uWr~~ist~~1~~,t~{~~::~¿~~:s~f~~i+ la. si~uiente tabla: 

, " . Tabl~ 4.7; Resultados de ¡¿;'off, off en el lana axial sa ita!. 

·,Curva de 
isodosis 

axial 3 Gy 

axial ·6 Gy 

sagital 3 Gy 

sagital 6 Gy 

7) Transformar la~. coordenadas (x, y) a ( r, 8) 

'·,. ~0.11 

-0.17 

-0.06 

:.o:os·· 

8) Aplicar.~na ·interpolación de los datos utilizando la función Smooth 2Data que se 

encuen!ra. ~n.· el programa Sigma Plot 2001. Las características del suavizamiento 

utilizad~ fuéron: 

i. Smoother: Running Average 

ii. Sampling Proportion: 0.02 

iii. 8m;n: O 

iv. Smax: 360 

v. Intervals: 360 

vi. Method Bandwith: Nearest neighbour 
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9) Obtener las 'dife~encias' ehtre las distancias radialescenconfrad~s expe~im~ntah1lente cbn 

las PTR>y lo~ valor~s calCul~dos por el SP. La diferenciad~ Ía ·.distancia radial 

proniedi~ entre el SP 'y. PTR está dada como: 

· ........ : ........................ (4:1) 

donde fpTR y fs~ son Jas distancias radiales medidas desde el isocentro en función del 
:: . ' ' ' ~-, .,, ~ 1. :; -' ' , ' 

·La fig~;~~41?, nÍlle~tra las .curvas de isodosis para el plano axial cuando la primera 

exposici61i:~é l~s pdículas fue de a) 3 Gy, b) 6 Gy. En cada gráfica se muestra tanto el 

cálculó prÓporcionado por el sistema de planeación (líneas continuas) y las medidas 

experilllent~l~s (líneas punteadas).La figura 4.8 es equivalente a la figura 4.1 O pero para el 

· 'piano sagital. 

De. estas gráficas se puede observar que existe relativamente buen acuerdo entre las 
. . . -

diferentes curvas de isodosis, particularmente en el plano sagital. La curva de isodosis que 

mayor diferencia presenta con el SP es la del 80%, cuando la dosis inicial fue de 3 Gy 

(figurá·4. 7 ~):.\as figuras 4:9 y 4.10 presentan la misma información que las gráficas 4. 7 y 

4.8 eri.el e~pii'ci6:';(i,e)!; De esta manera es posible evaluar de manera más cuantitativa las 
< --~: • -. -. '·-,\~'- ;(f:·'r~ -,-~;~,.,;:')_--, '.:,::¡?~<; ·~-- -:_ --~: ·,' ·.~ .. ; 

diferericias.entl'~}SJ>,"y,las PTR. Es obvio, que tanto los niveles de isodosis del 80% como 

los del 20%{iri:l~~;~iiepresentan las mayores diferencias . 
. · . . . "' ,; 1: ¡:· ; . ·;. '~ =:; 

En consistencia con el protocolo de lectura de las PTR sugerido por el fabricante, en 

donde se indica un tiempo de estabilización de color de 24 h en las películas antes de ser 

leídas [Niroomand-Rad 1998], se observó que al digitalizar las películas 18 h después de 

que éstas habían sido expuestas al tratamiento de RC (i.e a su 2ª exposición), no había un 

desarrollo completo del color, ya que los niveles de rojo contenidos en las películas fueron 

en todos los casos menores a los obtenidos durante la digitalización 36 días después de 
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'·: . -~-, - _,; ' .;., ."' ' . . ,.'. - -. :~_-:'· _· 

: : :\~'.-~~-~ - -º~ \~-;. - ~: j_:. - -::·~,:>- '. t,:!¡.- .. -i-~,-: ~'-"_>-:>;·.->-'·:\:,:,-, ;~;: -;-,º/- :;:;-~·:,-: .. -:;';:;~_-:;-; ;:- ~-~~'-_}<. -'-.\-~--: • -: · .. -, 
haber sido irradiadas. El prC>!C>,~~!C>},:).:~~1;1r'.3:).'.~X~~!l-1.~-~1_s;~e}~~p:I.1~.~}.~s realtzado tanto a 

-. ' .• --.,.,. •..- ,, ·- --- ·- ., - - - - , - ' .- ~ - '. - .,. - - - o - ' -- , - • , .-

Ias 18 h coril~·-a16s36'aía~·~e~pü~~d~'1aúraaiaéiól'l fue.-é1 ~~s~-~ifó ~Nl~st!éción:4.8. 
',', .,_, _,,,_-;; ¿r;:;;:;h, .. ·¡·. --~;1:.~ __ ,;;;;:,.~; ;.,::1- ,;;,t. ~;, .• ¡,:.j.,t ·} '' 

La obtención de.lascuryás de isodosis'digitalizarido_J8 h':(iespues del tratamiento de RC, 
;_::·:~}!,);:;~,~:~\-y- /~:.:~_~,~::.f1)~·;-{ ,·.<v::f¡,·:r:::_ 1 ;~·-:; -:-.<~) }<~--~-~·:{);~:;~~~/·-.. ~~~i;:;.=::;;:-~-?~:=:;g -~0~i~ ·_:1)?. }~--\~-,. -.:v::< ... · .. ; ; 

mostraron en todaslas,pehculas!irradiadas;<uria,dosis'de~.4"Gy:,por debajo de la dosis 

acumulada· su09i~~~~d~~~~\~b·e;f itti:,~~*:1;F~~,~~-~i?~~~}';~~1~~pkclría ·indicar que a las 

18 h post-irradiación aún ¡}¿'~e esiabiliza"ba el cólor de las p~líc,Úlas.' 
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Ctuvas de isodosis en el plano axial 
para la película irrndindn iniciabnente con 6 Gy 

a) 

-2 -1 o 2 

X (cm) 

Curvas de isodosis en el plano nxinl 
para la película inicialmente in-adiada con 3 Gy 

b) 

-2 -1 o 2 

x (cm) 

SP80% 
80% 
SP60% 
60% 
SP 50% 
50% 
SP40% 

......... 40'% 
SP 30'1-'ó 
30% 
SP20% 

......... 20'?·'ó 

-- SP 800/o 
8()<?,'ó 
SP 60% 
60% 
SP 50'?1> 
5M-'Ó 
SP400i> 
40% 
SP30% 
30% 
SP 20% 
20% 

Figura 4.7. Curvas de isodosis del 80, 60, 50, 40, 30, 200/o obtenidas con el SP (líneas continuas) y las 
medidas experimentalmente (líneas punteadas) en el plano axial irradiado inicialmente a) 3 Gy y b) 6Gy 

16 TESIS CON 
F~.IJA DE ORIGEN 
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a) 

b) 

E 
~ o 
>o 

-1 

Cwvas de isodosis en el plano sagital 
itúciahnente irradiado con 6 Gy 

-2 -1 o 
X(cm) 

Cmvas de isodosis en el plano sagital 

2 

para la película irradiada inicialmente con 3 Gy 

~ o 1--t-b-',..,i-:t-t--r!-----t----!Ht--t;Hi---', 

>o 

-1 ..... :;· 
·~ ·....... .!!'º" ... ~··· •' 

-2 +-~+-~~~-+--~·-···~''~··~··~--~·-'-'-~-~·~'·--+-~~~-+-~-! 

-2 -1 o 
x(cm) 

2 

SP 800'Ó 
800/Ó 
SP 60% 
60'!-'ó 
SP50% 
50'?·'Ó 
SP400'Ó 
40% 
SP 30% 
3Wó 
SP20% 
20C?-"ó 

-- SPSOO./O 
80% 
SP60% 
60% 
SP50% 
50% 
SP40% 

400/Ó 
SP30% 
30% 
SP200/Ó 
2Ql?·'Ó 

Figura 4.8. Curvas de isodosis del 80, 60, 50, 40, 30, 200/o obtenidas con el SP (lineas continuas) y las 
medidas experimentalmente (lineas punteadas) en el plano sagital irradiado inicialmente a) 3 Gy y b) 6Gy 

77 
,i: 

TESIS CON 
FALLA DE Q;_> .. ~SN 1 

- .................. ..,_,...,__¡ 



Figura 4.9. Perfiles angulares de las curvas de isodosis del 80, 60, 50, 40, 30, 20% obtenidas con el SP y el 
plano axial irradiado inicialmente a 3 y 6 Gy. 
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Figura 4.10. Perfiles angulares de las curvas de isodosis del 80, 60, 50, 40, 30, 20% obtenidas con el SP y el 
plano sagital irradiado inicialmente a 3 y 6 Gy. 
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. .· ·. _:"/ . ·.·: 

Tabla 4.8. f.d (e~) para las ctu-;~s dC:is~~~sis-~n Jos planos axial y sagital. 

Curva de 
isodosis 

80% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 

. : :- . ·<·:-.: ,., .. ·.-::.''..> :·····: ·-: .. 
Axial 6 Gy ' . T, Axial 3 Gy,·-~ Ságital 6 Gy 

, ~ ;,,¡, ·; ·;:.:.. . .. ·. , ,. .. 

. 0.028 

0.001 
0.034 
0.036 
0.047 

.. ' ..... ··.. . . 

Sagital 3Gy 

0.390 
0.022 
0.016 
0.020 
0.036 
0.143 

Como puede observarse de as figuras 4.7, 4.8, · 4.9 y 4.1 O, y de los valores de la tabla 

4.8, la diferencia radial entre las curvas obtenidas con las PTR irradiadas a 3 y 6 Gy en los 

planos axial y sagital, difieren en 0.464 cm como máximo (curva del 80% del plano axial 

inicialmente irradiado con 3 Gy) y como mínimo en 0.001 cm (curva del 50% del plano 

sagital inicialmente irradiado con 3 Gy). Claramente, las diferencias más grandes se 

encuentran para las curvas del 80%, esto coincide con los resultados encontrados en el 

capítulo 3 donde la evaluación de la dosis a través de la curva de calibración del perfil 2 

siempre mostró una subestimación de la dosis conforme la dosis suministrada en la película 

fue mayor. Así mismo, se observa que las curvas de isodosis más bajas (30, 40, 50%) 

muestran una buena coincidencia con las mismas curvas proporcionadas por el SP. 
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Capítulo 5 

Discusión y conclusiones 

Las películas de tinte radiocrómico han sido ampliamente utilizadas en los últimos años 

para aplicaciones dosimétricas que involucren la medida de dosis altas, por encima de 3 Gy. 

En este trabajo se desarrolló un protocolo.. de ~a~ejo, im1.diapión Y. ariálisis de películas de tinte 

radiocrómico •• · GafChromic 'M~~ss.02¡ciici~J.~P;ti~.r~!:~~~gf l~/Ü~~~.· .. ·de:··di~has ·películas a dosis 

bajas (por encimá de 'l Gy). \ Se'}ütilizaróri~'dos\métódosJdeOectura de la respuesta de las 

p~lfcul~~:-·con base en u~ .ci~h~lf~*~i¡g·t:-rfJgr~~~!0.s1~Jr~~~~;fiiJ.iC>delo 37-443 especialmente 

.diseñado para trabajar con ~a f~ente d~ luz ~ono~romática de 671 nm (sugerida por el 

-f~bricai:ite de las películas).y un escáner de transmisión Agfa DuoScan Tl200 que tiene la 

capaciclad. de· separar la respuesta de la película en sus componentes roJ,a, verde y azul. A 

continuación se discutirán por separado los resultados obtenidos en cada una de las secciones 

de la tesis ya presentadas. 

5.1 Estabilización del color 

Dada la facilidad de uso del densitómetro y debido a que este estudio no requería de una 

alta resolución espacial, el seguimiento de estabilización del color de las películas se realizó 

con este instrumento. Se midió la densidad óptica de un conjunto de películas irradiadas en un 

intervalo de dosis entre 1.0 y 31.lGy a los 3, 4, 10, 17, 24, 31 y 68 días. Las medidas del 

incremento de la densidad óptica (LlDO) indicaron un ligero obscurecimiento de las películas 

.. como función del tiempo. La mayor diferencia en ~DO con respecto al tercer día fue de 

alrededor del 7% correspondiente al obtenido a los 68 días después de la irradiación, para dosis 

mayo,r~s que 3 Gy. Diferencias mayores se encontraron para dosis menores que 3 Gy las cuales 
.: ~ ': - '' ' 

no pueden ser confiables pues la sensibilidad de las películas está garantizada por el fabricante 

paradosis mayores que 3 Gy. 

Aunque el incremento en LlDO pareciera ser no muy grande, es importante resaltar que las 
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curvas de calibración también presentaron diferencias e~lospolinomiosajustados, porlo que 

se recomiend~ ·e~!·;~l;<:;·r ~n. protocolo de trabaj() e~ el ;q~e Ía le~tl1~~ d~){r~~pi{b~t~fde~ la~'. 
películas····se · .. hagasi~mpre' .al 'mismo·· tiempo·. post~dot, a ;'ia~:ifradia:c!óii<Eli;'~ste .tfi¡oaJo':se 7 
propon.e'.qiie·•1f;i~~tG~a:·o'C:üífa··eritre'·4s'y .. 1·2··~or~s.~:<l~~~Jés~~;·~;b~t~~~~~.a·~·ii~'n~~áia~·¡ó~ya'.'. 
que es Ciúmdo s~ cónsigue una estabilizacié>l1 de C:C>I~~. ~<lec~a<l~ a . ún ti~iripo' ~az~nábie . éie 
espera,rnedidas preliminares no son recomendables debido a que au~ no .existe un desarrollo 

completo del color. 

5.2 Curvas de Calibración 

Las curvas de calibración obtenidas con el densitómetro presentaron un comportamiento 

lineal-cuadrático en el intervalo de dosis utilizado de. 1.0 a 31. l Gy. Sin embargo, es 

importante mencionar que este comportamiento incluía dosis por debajo del umbral de 

sensibilidad que especifica el fabricante. 

A diferencia de la curva de calibración obtenida con el densitómetro el cual utiliza una 

fuente de luz f;tonocrómática, con el escáner se digitalizó la, respuesta de las películas en tres 
-. . .;·;- ' - . '. -->-~ : .. ·.!'~;~'.:.~~"¡;~ ;~:'\"~::-. \ ·/, . ·. 

colores diferé*~s:'.tojo, verde y azul. Las curvas de calibración obtenidas para cada color en el 

intervalo de d'J~¡~· d~ 1.0 a 31.1 Gy indicaron una mayor sensibilidad cuando se utiliza la 
" -· .-.~- ' •' .- . ' 

compon~l1t~t6]r6of{respecto a las obtenidas con las componentes verde y azul. Es por esto 

que se ,de~idi6g~¿io usar la componente roja en todos los estudios en los que se utilizó el 

. escárie~:;i·J,(;;''.;f·\·> 

~¡ 'i@~{.·qti~• '!as curvas de calibración obtenidas con el densitómetro, las curvas de 

calibración';medidas con el escáner también presentaron un comportamiento lineal-cuadrático 
- 1 - - - ~ : 

co'n la d6sis. Se observó que esta dependencia es función del perfil de calibración en color del 

escárier; por lo que siempre que se realice un estudio determinado, deberá establecerse desde 

un principio el perfil de calibración a utilizar durante todo el estudio. 

Al comparar las densidades ópticas con la respuesta obtenida con el escáner (perfil 1 o 

perfil 2) se observa una relación lineal para dosis menores que 27 Gy. Para dosis mayores, la 

dependencia deja de ser lineal, mostrando una factor cuadrático además del lineal. 
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5.3 Técnica de doble exposición 

Se aplicó el protocolo de doble exposición a la~ pelíc;ulas de tinte radiocrólT}ico ~tilizando 

muestras pequeñas de 1 x 1 cm2
• Las irradia~ione~ se llevaron a cabo con ra~6s gamma de 

6ºCo en el irradiador GammaCell del Instituto de Clencias NucÍe~;~~. ~~i,i, cin un i~tervalo 
de dosis de 1.5 a 22.5 Gy. Cada muestra se irradió ~-~1~a·~~i~is~~terminada~·po;:Io-que Ja 

resolución espacial no era un factor importante. Dad~ .est~, i6_d~~idiÓ,iütilizar tanto_ el 

densitómetro como el escáner de transmisión para obtener la r~~p'J~·~".t{d~'.)~~·~,elícul~s. 

5.3.1 Resultados con el densitómetro 

Las medidas obtenidas se llevaron a cabo a los 3 días, po,steriores·afa prhnera irradiación y 

fueron muy homogéneas. En todos los casos se e~contrÓ defoi_~nerá sisteriiática rnna dosis 

evaluada menor hasta en un 5% a la suministrada, sill ~rÜbargo/e~ta dife~~h~fa c~e ci6ntro de la 
- ... . , ~ ., . - 1; . ~ ~- l : • •• • ' - • ' - - ' ••• _.,'.'. '· .- ' 

incertidumbre asociada a la'medición: :; ,;c. 1.<. :; ;f_,";;?;:';;,?,;,:,,;' ·;~ir HXYL ,~t;~.;,,; .. i'H·.·, ' , . · 
... • ... ·· ..... ·· .. ·· ..• (1;:,: .. •) .. •.•1./'.:.:,::,.~,;t:,;r,,;,;,fi,;;;E~t;;.;~,:.;2ét.:)¡i::·l~%;i~%;!.~-~fí;;J1!;F•,?h;·~'''-'ii:;F .. r •.. : 

A diferencia delos resultados ericó.ntrados'eii"efcapftitlo':2 en.donde;·seÓbserV'ó que liDO se 

~ncre~m•e;nt~~~.\~~~H'X~~~t~GJg~J;~~;~~~~·.'..~~l~f~~~~~·t~~W!~.f i~~~; i{f :~~;~~l~~~i'.i~t~·i'f j·~F.s~egunda 
: irradiación !'.de·, las. :pehculas : se)· encontro:kque;··estastest~bihzaron~·su<1,color;~í e~'tdecir;·~DO 
_. . : -:, (.';:-~---::' i~: .. :;··-.~~:~·.-\;_,t,;~~: ,,.~/,.;{!~~JY <~':\:::-~.:;;;¡_;:"::~~'.:¡'.: -~;:·.~~:.o::-\,\'·?~2t :' 1~:~~~'•.i'/;~.:~.;~:~J.:~·:·::i~!~;;:~:;~~;~~,t~'.~-:;e::(~é°:i.}; ,:J:~~~~~:~,-?~:J,'.\-:,;;:;~~;:.::·~;l?·-;:~-::~:t': .~ .. ; ;'.:; - "·::·;-_,: -, -. 
· permaneció C:onsfünte'diirarite'tódo'él ·estudio·: Esto'púede'débefoé'a'dó'iffadofes: ''• • '· · '·· · 
. . ;,.·)it(:;0fL::~i.:¡¡;:¡~~~;é;~l}h~;\V!f~:/···· .•...... _.. ·.·.·.··:·:.·-A··;i.J?ii.::t'~~¡:;~;~:/.~L< .. ··.. . 
· l. Auné¡úé. lasipeHculás fueron leídas bajo las misrriasicondiCiones de luz, temperatura y 

.·humed~dj~:}:~c~~rii'i~·~e las medidas fue menor. Sólo se hicieron·~ medidas p~steriores, a los 

:}~•' 15;·:2i,:;2?}y,64 días, mientras que en el estudio de estabilización de color (capítulo 2, 

.. ·••séc~iÓn2:3.2f~ehÍcieron 8 mediciones. La frecuencia y el posible daño que pudiera ocurrirle a 

las•películas' durante las mediciones, puede ser un factor importante en cualquier cambio 

observado en su respuesta. 

2. Otra posible explicación es que Ja primera exposición hubiera estabilizado el color de 

las películas no permitiendo que se desarrollara más color después de la segunda exposición. 

La figura 3.1 _nmestra los resultados obtenidos de Ja dosis evaluada usando el densitómetro 

como fun_ción 'd~la dosis suministrada durante la segunda exposición. Se observa de manera 

muy clara q~e la ~elación entre estas dos cantidades es prácticamente uno a uno, es decir, Ja ',_, 
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pendiente va de 0.98 a 1.02 dependiendo del ti~mpo. Este reslllt~do muestra que el protocole> 
.·--· --- ---, ___ , -

sugerido del método de doble exposición utilizando eldenshÓmetro funciona de manera 
e ---- - ,<~-- ;.: "·· -.. T · - - · : · · ·· ,. -

adecuada, independiente del intervalo de dosis utilizado. y del tieitipó'postefior a la irradfación 

en el que se realice la lectura. 

5.3.2 Resultados con el escáner 

En este caso también se observó, como era de ~sperarne, qúe' la respuest~ de, las películas 

depende del perfil de calibración de colÓr del es~ándr: p~~'i6: que~~I' igu~!'~~~· eh é{~apítul~ 2, 
.• - ' '" ' Í' ' 

es necesario ser consistentes durante todo uri estudio r'especto ~I· perfllutilizado. 
- ;,,.~ .. , ;· ). : - ' .· 

"-~"·::. ':.·:,~_; ·""t ·,' ~ .,,. 

pro::;~~;~~\~6~'.~i~g~~~i~~l~~~~~~~,~~~:6:u:i~;,:::~;h:::~i:: 
10% para<'eljierfil:J\iy;hasta un So/o pará;'éLpedil2)';; Esto de alguna manera era de esperarse 

dado. qué .'eÍ~~6~fil¡2~prÓp~rciÓ~a una fuay~~;·~~n~Í{;ilidad para la componente roja (mayor 

pendi~nté~~ i~:i;~fida respuesta como funció~ d~¡db~is) que el perfil 1. 

La.figuiél' 3~'.2 muestra los resultados obtenidos de la dosis evaluada usando el perfil 1 como 

función e de la dosis suministrada durante la segunda exposición. Se observa que existe una 

relación lineal entre estas dos cantidades para dosis menores aproximadamente que 8 Gy. Para 

dosis mayores que esta cantidad, las dosis evaluadas son sistemáticamente menores que las 

suministradas hasta en un 8%. 

De igual manera, la figura 3.3 muestra los resultados de la dosis evaluada usando el perfil 2 

como función de la dosis suministrada durante la segunda exposición. Se observa que existe 

una relación lineal entre estas dos cantidades (dentro de las incertidumbres) para dosis menores 

aproximadamente que 8 Gy. Para dosis mayores, las dosis evaluadas son sistemáticamente 

menores a las suministradas hasta en un 11 %. 

Estos resultados muestran que el protocolo sugerido del método de doble exposición 

utilizando el escáner depende del intervalo de dosis que se esté evaluando, y proporciona 

valores estimados de dosis menores a los suministrados para dosis mayores que los 8 Gy. Esto 

implica que el método de doble exposición tal como se ha implementado en este trabajo 

permite medir dosis por debajo del umbral de sensibilidad proporcionado por el fabricante pero 
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se pierde precisión en la medida de dosis mayores que 8 Gy, c~ll diforenciás d~_ha..sta} l __ <yo. 
·.'.···/;_. \::.'.''.' - ' 

5.4 Dosimetría en tratamientos de radiocirugía . ___ :t-~_>\(~~¡~:~:~<t~L'.~:{~í·~~_dL:~'.'.~~:~ ~~~~~·.? J·~\·-: ~º---. º~. 
. .;~-, ··:. ·. ·;~(,/:, .:·v::.~;;-.·~-~~i.~'.:'.~·1 ~::~.1 :, .(i)),· .. ~+ '·;_·~'.,-1_.:-·i : .. ~'.fi·--·-:< .... -:.... . . 

En este estudio se irradiaron películas aplicando el ITlétodo'de'Aople exp§sició#i'.itilizando 

un maniquí esférico que simula una cabeza. L~ l~~~~§r.~im~í~~~.~~¿~IT~:fit~~§~};f ~r~'.}_~sión 
esférica de 2 cm de diámetro centrada en el maniquí~ Dado el¡ tamaño de· fa Iésióri;• 1ás" pelícülas · 

:.~_'.·- >·.::- <_::h ~ ~ : {:_ ~ .. ~; _ _hJ~·~s-~:;~1~ .. =\·í~ii·-· ,f;:::~~.-f~~~i~:;~i;iF~::~i"~: .. ~:/~: ·: {-lL ¡·~ ~ i ;. · ·~ ·, , 
utilizadas fueron de 5 x 5 cm2 y éstas se colocaron a:toJarg<Y ae los planos·axm1-y·sag1faL La 

. . -. · : , -, .. _ .. -~~ ·<. -- ·•\;,.~. ;.~'.-f:/~~-:1-4\·~ -~~~-1:_~~-~~ \.~J-~·:~;~1-.;;~ ~1:;;<'.~Uf}~i¡ ;~¡f(i.:;.f ,~i-..;~~'.?.;~,:·;~~:;",-:.'~'.~:--;~·--Jri· .,. .. _~"{~'. J "~- -_- .,,.. · 
primera irradiación se llevóaca.bo co~ rayos gEuTu11aprovenientes de unaunidad de : Co. Para 

::';";~~;t:r &~;;~~~ii~~~@~~~~;!~~~~~~~;~;~:~¡,¡;$~~~~b:,::·;~1~ori 
: Dado queTen1'este;éasoJÓs ·gra 1enies ,de dosis enJa periferia de la lesión pueden ser muy 

: ,_ . ·';~.> .:-.·. }.:~~·.'. :1.: ·~ ~:;·:;.::'.~{~~f~J;~~)'.J!J:1,'f.:~·:·:~4~(1\~::r;~·~:1 :;~JJü:t.~~1rh':,:f:~~1;?,t:'. t(¡f7,~~;, /~3:1-;:~-~·f::~!i;;;~y~tF.?~·5fo~ir~' (&$t~~~ i~~:; ·r,j .~,~-;:t,~-~~ ·r·'{-':: r,:: ",~ ·~ .. · \ ... '; . · : ·. . ; -. : , 
·. grandes, !~ résoliiciónéspaC:ial,del equipoJe(;tor.'debe's.er.~üy al~a: ,Dado este requerimiento no 

· fu~'.P~~.~~I~ 1,~~~i.\~~'.[~~lt*~l~~;;~~mg~~ ;~t~~~~lii~F~~+·:~~i ,f? :q~~··sóió · ~~ '~iiiizÓ el escáner de 
· trans~1s1ón ·c~hprad~' en tcolor con:, eh perfil~2;Qta~do~.1s1 presenta·. al . volumen blanco fue de 

17 .Úc;;'.·1: ¡WJ,~tf<.~mi. •11 óoJ1 oJ'.,, 'f tj::~i~'-'· . , . · 
Las.do'sis evaluadas con el escáner debidas•ída primera· exposición fueron nuevamente, de 

:.''_
1 

;: "'·/;/¡._.>~~:~~/,~~\~'.~,j· 1i~F_'1Ji ... >: ~ ' · ., .:-:··::.:'/;./.~~.).:·f"~.<;1:~}~:- ·:r·:\."··_::-:-:,·-' , 
manera sis.temática, menores hasta en 6 y 9 % para·6y3 Gy, respectivamente (ver tabla 4.2). 

;:·• • ·C-··.:'.« • - ·'., ;'• 

Las curvás de isodosis producidas en la segunda exposición (es decir, durante el tratamiento de 

radiociiugía)presentadas en las figuras 4.9 y 4.10 muestran cualitativamente que las dosis 

menores que 11 Gy (curvas del 60, 50, 40, 30 %) tienen un mejor acuerdo con las curvas de 

isodosis proporcionadas por el sistema de planeación (con diferencias menores al 6%) cuando 

· las películas son irradiadas a 3 Gy durante la primera exposición. Cuando la primera 

exposición fue de 6 Gy, se observaron diferencias de 7.5% en promedio. 

Así mismo, se observa que tanto para la sensibilización a 3 como a 6 Gy existe una 

tendencia a subestimar la dosis evaluada cuando ésta es mayor que 11 Gy por lo que la curva 

de isodosis del 80% correspondiente a 13.95 Gy es siempre menor que la obtenida con el SP. 

Estos resultados coinciden con lo encontrado en el capítulo 3 (Sección 3.13) en donde las 

diferencias más grandes entre la dosis evaluada y la suministrada son más importantes para 

dosis grandes (superiores a los 8 Gy). 
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5.5 Conclusiones 

En este trabajo se implementó un protocolo de irr~diaciól1 de películas de tinte radiocrómico 

para incrementar su sensibilidad por encima delGy, el .cual consiste en sometera las películas 

a dos exposiciones, la primera de. eÍÍa;· d6n6n~inada,(prÍn~e~a 'exposicióri rfo :(irr~diadón' de 

sensibilización) en la que se. irradia la p~lícul~ de ·~~~~·;~'c¿Ü~tat1te"y imif~rih~. L~ 's.;gunda 
" .-~·· ~ .·' ·" · . <: .-·· ,<.'·,:,,.L,:.-,; .. --·.:~:·--~~··''J:<.-::_ <e,,:·-_,.<:,;·.:·-·-··.:\. :;-:.,'~-: 

exposición corresponde a una irradiación desconocida para la que se desea deterníinar la dosis. 

Se utillzZo,~~d~~ métodos de lectura, utilizando.un densÚÓil1etr6 y un escfuier en modo de 

obtenidos puede concluirse que el densitómetro es un instrumento de 

lectura .con una alta precisión y es adecuado siempre que no se requiera una alta resolución 
·,.-¡, ·:,_,,_. 

es~~ci'~i y las mediciones realizadas en la película no sean muy frecuentes ya que su deterioro 
.. :_· '.,',i_:-'.f~ . . >'. ·-_,· ''.' " ' 
infl~~~.;~n la DO m~dida. 

·Por ótro' ll'ldo,•'el ·escáner es un instrumento de lectura en el que los resultados obtenidos 

tienen.una:alia dependencia con el perfil de color utilizado durante la digitalización de las 

películas,~·~~\~ ~ue deberá emplearse el mismo perfil de calibración durante todo el estudio en 
z ~ ·,. . . ''. ' 1 • • 

el q1:1e se utilice el escáner. El tomar sólo una componente de color de la digitalización depende 

del intervalo de dosis en el que se vaya a medir, en el intervalo de dosis de este estudio (< 40 

Gy), la componente roja es más importante que la azul o la verde. 

Aparentemente los mecanismos desencadenados en la película durante su desarrollo de 

color son diferentes cuando ésta es irradiada en una sola exposición o en exposiciones 

fraccionadas. Para exposiciones únicas se observa un incremento de la densidad óptica como 

función de la dosis y del tiempo de lectura posterior a la irradiación, mientras que en 

exposiciones fraccionadas se observa una aparente fijación de color en la película debido a la 

primera exposición, por lo que ésta no se ve afectada por el tiempo de lectura post-irradiación. 

Lo anterior permite obtener prácticamente los mismos resultados en la respuesta de las 

películas a pocos días o varios meses posteriores a haber sido irradiadas. 

El protocolo de doble exposición aplicado a las películas de tinte radiocrómico MD-55-2 

permitió medir dosis de 1.25 a 7.89 Gy los que se encuentran por debajo de los garantizados 
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por el fabricaúie:_~stH.s result~dos fueron obtenidos con· una aJta precisión•-·de·ha~ta el. 1% 
-- ·-·-· ··- =;_º - - --· ·--· - ··-· • - /=' --·- -· -- -

utilizando eld.ensitómetroycÍe •_13·~_utilizando-ei ~¿cáner.de transmisión(perfil 2 dec.olor). El 

··· métodode~º.?~~:~P~~(i~Í.~,~i~f~tt~!~~J;!;fj~~~Hi~~}'.~.~~.J~~-~i1t~j~.~~!~~~~~~~is-mel16r~s.a···s Gy, 
pero subestima su _respuesta· a_ dosis. mayores, por.Jo que. este-método' resulta _adecuado cuando 

>. ,. :'. · :_- ;· . -~--<-' }' ~J~~/./'.·~; '.J;. "-l-'.t~{,~-)~:./;(~~~;\~~-~-(~'.~~){ :· ¿~-fl:~~~~ ~if~~ = );\~~~;-.'~ /;1~~~~~~'f;:S,~/) ~'{,;_,~~~: '. :i~~;~~c~ ,~f."\,:-_;_: i~:55/-· ~~~':,}·--<~;~: :\ ~; ~~ _;· 
se ·desee _evaluar •• d7i•s···pejueñas de~trodel •. intervalo de ·dosis. :enci.onado._ • ••. ··· · 

rad~~:;~.g~1[*!~Ii~1~~il[l!~ii~~ªt~i~~1~~~~y;;i~~~1:r~~:ga.: 
respuesta de las '¡:ielículas~c'on;:uria'álta:resolución :espacial; característica· deseable en .este tipo 
· -·· · · _ ... -~ · :\ .. -i,; .::·:~:- >:'/i:~P:! ~;~:~·~.:--_;,;~,~~n:)~'; ~:'"j~t;\'_.>-;/:~~1}:~~;.::ó/~~r.#~--~~~; '..~'<:.f::;:~~~,.-.. ~~~:.~; : \·-~r- --: ~s,~-. :~:+::: ;:::~ 1\31r->.:~':'·~"-<:~,,~7- :. :::·:;:(,~ >:'.~~;-:;: ... _,.;.=;::Y.:-·:'.~::~.-:.._·=.~:-.- .. :
de estudios:· .La!preCisión 'en~ 1a,'detérmiriaCión· de. Ias.'dosisdúi-ante •el tf~tatnién.fofue'mej or ·para 

· :::l~~~::~~t~l~i\~~~~l¿~rd;m;,~~-);~·~~~·1i;Yr~º~FI'~~,~.c·ri 16
, 

· La: ' aphcac1ón ),del;'{inétodo'•,defdoble ':.expos1c1óñ i' en-(dosimetría:c para tratamientos de 
. . , . . ·'. .. :.:- ·, .-:·-~. ".-,:'.· · ~ !,~:;,..;:: ·.-:',~2'.f~ >.\~;;:'.fi·>?~r:·:·i__;-,~~';t/:''·'.~ .. ,~:~:, .: . ~~;)\-;':.~:(::::~~~ -~\~_..;'.-~·:~:_.ry\: }-~- :'~.p;.:'.'.:.:;-:;\(<: :_:;.;:!;(\ ~-~p,::.;r:;~':: ~·:.,..· ;:.~x.::~·, /;.: .. ·, · ·· · 
. radioé:iiugía:es;\ítiJ'siempreqiie sé desee'medfr'dosis 'menoréS°'que 1 i Gy, ya que Ja aplicación 

·.>_...-_": ·.: ·>'· :-.:_;· ,~;:,'- :' ·'.,; 1 ?::·:·:'~?~~~:~_.::::./.:-._;(,~~.: §;f ;;~'.'.·:/~.~:"- ,~.;~;;~L?,~-::t_:::·-..:::~'.::.;:· -¡·:~;:'·~·:,.\::'::_· ·- ,<:: , '· · ·. · . . ·> • .. ·. · 

de este' método'.: páfa'fdetermillaí::· Iii dosis al. volumen blanco siempre fue menor que la 
' ,. ·_,. -~ _;.:_:,.: ·_ ;, _,"'j :;~'.:--,:·'4'i-~'.t);~_:;\~;~~~f!~.~··?·~-~>'.~i_'::~j~~7- ·':> 1 :·~_; ·:"':: .. :,·.-. :'- ' 

su~inistrada;p~}' ~l~sisfeífrá"f'~e}°pJaneación por lo que este método no es adecuado para Ja 

d()si;,;et~Í~ d~i''.~~JÜiii~~-l;'fari~bWu~a del 80%), Jo anterior puede observarse en las figuras 
·.; =-, • -- ':(:::. 

1 ~'.',~( ··~;:-:-:'.~':.:·:-~~·,t~.(:(~~}f;;~t- y:/?/:.;-_~·:;;~-/~:·::_ .. \~·-. . . 
· A.9~4~12, en_< donde das .may()res diferencias entre las curvas de isodosis se obtienen 

principalinentcf paralácur\ra del SO%. 
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Apéndice 1 

A1.CONCEPTOS BÁSICOS DE DOSIMETRIA 

A1.1. Interacción de radiación con la materia 

La ionización es el mecanismo mediante el cual un átomo neutro adquiere una carga 

positiva o negativa. Cuando un electrón es removido, el átomo se convierte en un ion 

positivo y el electrón arrancado en ión negativo. 

La energía de ionización es la energía mínima necesaria para separar a un electrón de 

valenci~.;;:~· ~~·r: ]J/:;,~~1#º.\.~ .de una molécula. La radiación ionizante es radiación 

electromagnética:•oHláitícúlas que poseen una energía capaz de excitar e ionizar a los 
• ·: ··':. ~::: ;·:'.; '-,,-' ·,i:c,..:.,.~~·~~~~~.::~ .. .:~;,'~/--~.;;.··.rk,~'~~··, .. : ... / .. , 

átomos d¡; la:ri:i~t~~i;~'~(;rij~ que interacciona, para ello, debe poseer una longitud de onda 
• -~:.. • r ::.:.:, <,'· :~··.:~,:·.;i~.~5y.,:~·~\;.·:·;·'':~~:r?'l('.: .. ,-·.'."' . . . . .: 

superior ~ los 320 'riíüfy en el caso de radiación ultravioleta entre) os' 10 a 400 nm. Por lo 
... ·· _.-· /.!::,,-·_: ', !'~,;; • .,.: :.··· - ; ·.- .,, ·. ' .·' : 

anterior, laenérgfa rii"í~iril:~ de radiación ionizante se encuentra entre los 4 y 25 e V. 
: ·:- _\· -:·~:-:.·ú.: .<}\ ;·'~,~-it~i··;;~~i~!;::;;~::~~~~:;· _; _· . . ." ::;/.:i<· ':_ .· ' 

Existen'diforentéstipos de radiación ionizante entre los que se encuentran: 
:·,. · ~ }·-:~.::_~~~ ·:_?_;T'D);:~{~-\~; .. ~~~:~~~\~-<·~_.< ._.,, ~. ~.:/_.·;: r ·'.'1,.:·. .. --

i) Ráy~sW'?Es·I~··f~di~ción electromagnética (fotones) ~iriitida por un núcleo en algún 

proceso . de J~'se~~it~~iÓ~ o por reacciones de aniquilación entre materia y antimateria, y 

qu~ ne'va~n~ ~~ergía hv. 
ii) Rayos X: Es radiación electromagnética emitida por partículas cargadas (electrones 

en su mayoría). Existen de 2 tipos, los rayos X característicos o de fluorescencia y los 

rayos X de frenado o Bremsstrahlung. La diferencia entre ambos se debe al mecanismo que 

los genera. Un posible proceso para emitir rayos X característicos es a través dela captura 

electrónica (CE), es decir cuando el núcleo captura un electrón de las capas cercanas (K o 

L). Los rayos X de frenado o bremsstrahlung se originan por el choque de electrones 

acelerados en un blanco normalmente de número atómico alto. 

iii) Electrones rápidos: Son los positrones, o electrones que son resultado de diferentes 

eventos. Si son emitidos de un núcleo son llamados rayos p, si son resultado de una colisión 

entre partículas cargadas, son llamados rayos 8. 
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iv) Partíc~l~s c~rgictas·.·pesacl~s;;-s!J,fü~l:~e~Wtadojd~ 'Pa,rtíclllas que, .~~ron.·, aceleradas 

por un cal11'¡)() éouÍombiano ~de fuer~a •. énfre las que,se encuerifran::'protories; deuterones, 

tritios, partícula. s ti .. ·;pibn~k·~t~.'}}. :: '' · ' ''' .. ;, ;•·.· ,,. · 
· ,. ':-)r·'·'i e·_;·.,'"•• :i; ... _..:~>1~~,~t~§·~~~:{i,~~~·:~t,t~~¿~ji~~i--·~?' ~.~·~:~\'.~:~ F~}.:· 

V r· .•. Neut{~n~~s:'.~~~~f b&~nit~s.f~~~i?<le.,l~~~2~~·A;f~::·~u6i.~~~e~. ' •• ' ' 

En ,1970,)a I(;RU,.(International S.o~isJ~h.:fü~J~adiation Units. and l'vteasurements) 

c1asifi~ó·~1ii;~'J7¡61Z~rn;~¡;it:fi6:;~'=;··· 
- ', : •• " '. • { t ··~.o' r . • '' 

.·'·<-: 

i) ·Radiación directamente ionizante 

•. ii) · ·.Radiación indirectamente ionizante 

La primera es originada por partículas rápidas cargadas que entregan su energía a la 

materia directamente a través de múltiples interacciones coulombianas normalmente 

débiles durante toda la trayectoria de la partícula. Las partículas cargadas como electrones, 

protones y partículas a. se encuentran en este caso. 

La segunda corresponde a partículas no cargadas como los rayÓs X, y .o neutrones que 

transfieren su energía a las partículas cargadas en la materia a través de pocas pero fuertes 

interacciones. 

A1.2. Cantidades dosimétricas 

A1.2.1. Kerma 

Es una cantidad no estocástica que solo es relevante para campos de radiación 

indirectamente ionizantes tales como R-X, R-y o neutrones. El kerma corresponde a la 

energía transferida a las partículas cargadas por unidad de masa. El kerma incluye la 

primera etapa de transferencia de energía de radiación ionizante (fotones) a la materia e 

incluye cualquier energía que posteriormente pudiera perderse como radiación de frenado. 
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A1.2.2. Dosis absorbida 

Es el valor esperado de la energía absorbida (e) por unidad de masa (m) debida a la 

radiación ionizante en un volumen finito. Está definida para todos los tipos de radiación ya 

sea ionizante o indirectamente ionizante. 

D= de 
dm 

Al.1 

.', ... " ·. . . 

A difererici~ d~1.,,,~e~mª•,;,,9~e est~,d~~niáo ex,~l}!siva~.~~t~~ ~.b~~ · 1~ fr~~~~rericia de 

energía en. aire, .• ~ la. d~sis .absorbida está .definida para cualquier. medio:· Estas cantidades 
, , · ·. . ·,:.'_.. ·'.)_:: · '~(:. ;:_·:.:.:::?· ~ ·,:fo+~'-2·~~;;~~:'1:~ '\'.:.!~~~:: ;;::'..~>·:~,·~·.:<· -.. '. ·. ::.~- :.~ _·:/ .. :(··-·;:·_,t< :~::~:~:'. ·,~;'-~\-::.;_:pt /:·:~r-~--~-~,:r:_:>~:r./.··'?;;::.'· -~\'~ :· ~ <-::~:-:;~'..>~:·.--:/· -<~ ::.: 

esta relacionadas •porJa ecuac1onAl.2;s1 cada parhcula de c1erto;tlpo;yenergia que sale de 
• - • ; • - • - :: • ' •• >- • • «~ ".".: . '.- "'; ' - • . :- ,;· --:- ·:. ':;:·-·:· ·;; . "'.,,. :·i: ·.~,q····~:;.-----;.,';. ' /'"' ·, .: ""·-· l/;.-~- --:'.. <-' -· ·.' .. ·:. 

un volumen determinado, es reemplazada por otra partícula Ídé¡;tÍc~}l~ Ía rií..i~rna 6nergía. A 
' '. ··:.,·.,;;.o-e< .. ·.,,·."' :···. -.-

esta condición se le conoce como equilibrio de partícula cargada (EP:C} 

Dairc =~aire =X(W), 
e mrc 

Al.2 

A1.2.3. Tasa de dosis absorbida 

Es la razón de cambio en la dosis absorbida en un punto P a un tiempo t 

D. _ dD _ d (de) ---- -
dt dt dm 

Al.3 

A1.3. Interacciones de la radiación electromagnética con la materia 

Existen cinco tipos de interacciones importantes entre la radiación electromagnética y 

la materia. El que ocurra un efecto u otro depende del intervalo de energía del fotón, así 

como del número atómico Z del medio absorbedor. En física médica los más importantes 

son: 

1 ~ •.. 

'. ! ' 

'" .} . ' ' 
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A 1.3.1. Efecto Fotoeléctrico 

Tiene lugar cuando un fotón de energía hv interacciona con un electrón orbital de un 

átomo, transfiriéndole toda su energía, por lo que éste sale del átomo como fotoelectrón con 

una energía: 

T=hv-E8 Al.4 

donde E 8 es la energía de ligadura del electrón. La vacancia dejada por el electrón debe 

de ser llenada por otro electrón orbital, emitiéndose así rayos X que son característicos 

de cada átomo. La energía del fotoelectrón depende de la energía del fotón incidente así 

como del número atómico del material con el que interactúa. 

hv 

mom=hu/c 

atom 

Figura Al-1. Cinemática del efecto fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico es dominante a energías hv pequeñas y número atómico del 

material irradiado grandes. 

A1.3.2. Efecto Compton 

Es el efecto dominante a energías intermedias, con in intervalo bastante amplio que va 

desde 20 keV hasta 30 MeV. Tiene lugar cuando un fotón incidente interacciona con un 

electrón atómico considerado libre transfiriéndole parte de su energía. Como resultado de 

ésta interacción, el electrón es sacado del átomo a un ángulo e y sale un nuevo fotón, 

denominado fotón dispersado, con energía menor a un ángulo cp. 
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Ey=h., 

mom.= h.,/c 

Figura At.2. Mecanismo del efecto Compton. 

En un trat'amiento del electrón y fotón como partículas y por conservación de energía y 

momento, Hegámos a las relaciones: 

h v'= h V 

1 + (h v / m 
0 
e 2 )(1 - cos rp) 

Al.5 

T = hv-hv' Al.6 

cote = (1 + ~.) tan(p_) 
.m0 c 2 

Al.7 

Donde hv0 , hv' y T son las energía~del fotón incidente, el fotón dispersado y el electrón 

dispersado respectivamente . 
. -\.·:~\\;~ :_ X.,.,>~~z: .. ~y;~.~\:,,;~.· -~}:'.~:, · ;, , 

La ocurrencia. del:~ efécfo:fofoéléctrico' es más probable cuando la energía del fotón 
·. ··,·.~_-:-. ~·: ,,::~-~~·:-\'~"~~;-f~·,~'.·;<~-~--:ft:.·;<')~~~::_:~~~~;t.-._+ < : . 

incidente es igual o ligéi:amente>maycfr:que la energía de ligadura del electrón, por lo que a 
; ,.:._: ~- :·>-·----~- _·-:-.'.~'~? -:~-::~:.: :---~:":~"?~~~~'--:~<-:\~!';! ':' . . . -

medida que increme~~~~l~~'~l}~!ií~ dil ~~otón incidente con respecto a la energía de ligadura 

de la capa K dei el~<?tr'<sii~{~t'~fe~f~ r6toeléctrico cede su lugar al efecto Compton. 
,-~ : s· ·. ~-;:.-.. ;,::·: "· -:. 

La interacció~ ccilÍ1pto~ es independiente del número atómico del material absorbedor, 

ya que· éste ef~~t6 involucra esencialmente a los electrones de valencia del átomo con el 

que interacciona, por lo que el coeficiente másico de atenuación para el efecto Compton 

(cr/p) es básicamente el mismo para todos los materiales. 
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En este sentido, los rayos y emitidos por el 6°Co tienellur1a atenuación en i~Jid~yhueso 
' < - • • 

debidos al efecto Compton muy similar. Dado que 1 cm ele iiue~o tienernayo~' densidad de 

A1.3.3. Producción de Pares 

Ocurre siempre y cuando la energía del fotón incident~ sea superi,°.r ~,i.g,22 Me V, ya 

que durante éste proceso se crean un positrón y un electrón con energía,de 0.511 Me V cada 

uno. El mecanismo de éste evento toma lugar cuando un fotó~ idter~~cl¿;ll~: fu~~elUente , 

con el campo electromagnético del núcleo cediendo toda su energía a la creac,iÓn de pares; 
·, '~'·{· '"i'..) "" . '¡, 

el remanente de energía es compartido por ambas partículas, por lo general con fa fl1isma 

proporción. 

_____ ......,h_,_1.1 ___ ~-·~~~--+o• 
~'~nucleus 

To ~O¡ mom.= Po 

Figura Al.3. Producción de pares en el campo de fuerzas coulombianas de un núcleo atómico. 

La probabilidad de que exista producción de pares depende tanto de la energía del fotón 

incidente como de la Z del material con el que interacciona. A mayor Z, y a mayor energía 

del fotón incidente, la probabilidad de interacción a través de la producción de pares se 

incrementa. 

A1.4. Descripción del haz de fotones 

A1.4.1. Fluencia (!6): Es el número de fotones dN que entran a una esfera imaginaria en 

una unidad de área de sección transversal da. 
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dN r/J=----
da 

A1.4.2. Tasa de Fluencia: Es la fluencia por unidad de tiempo. 

drp .· 
1'=-.. 

dt 

Al.8 

Al.9 

A1.4.3. Fluencia de energía ('P): Es el cociente de la suma d_e todas las energías dEJl de 

todos los fotones que entran a una esfera de sección Úans~ersal da 

dE 1 lf' =-j-

da 
Al.10 

Para un haz monoenergético, dEn representa el número de fotones dN multiplicado por 

la energía hv que lleva cada fotón 

.· 
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Apéndice 2 

Protocolo de digitalización de películas de tinte radiocrómico 
utilizando un escáner de transmisión Afga Duo-Sean T1200 

Las PTR son películas muy sensibles a la luz ultra violeta, por lo que deberá cuidarse de 

que durante todo el tiempo en que las películas se vayan a digitalizar, las lámparas de la 

habitación permanezcan apagadas. Así mismo, se recomienda portar guantes de látex (sin 
, . .·. '~. -. 

talco) y. el uso de un pincel de pelo fino que sirva para el manejo de las PTR así como la 

eliminación :de ipolvo que pudieran haber acumulado, tanto en las películas como en la 

charola dél escáner. 

A continuación, se muestra el procedimiento para la digitalización de películas de tinte 

radiocrómico utilizadas para calibración. 

A2.1. Digitalización 

1) Colocar las PTR sobre la charola del escáner con el marco negro apropiado para 

eliminar contribuciones de la luz proveniente de la lámpara de zonas periféricas a las 

películas. 

Las PTR fueron colocadas sobre la charola del escáner en orden creciente de dosis 

(pueden ser acomodadas en cualquier orden pero sin perder la información de la dosis que 

le corresponde a cada una), tal como lo muestra la figura A2.1. 

Figura A.2.1. Películas de tinte radiocrómico con marco negro colocadas sobre la charola del escáner. 
~-. ~ .... 

.... ._. ... 
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2) Digitalización de~ las p~ff~i_;fa.s.' .J>ílra\~11ó; se:, utiliza el programa Agfa FotoLook 32 
' ... ·.·,' : .. ,_: .:·_ " 

V3.50.0 (i~ciuid6 con el escáner). Lafigu~a A2.2. muestra el despliegue en pantalla de las 

opciones ·que deberán elegirse durante la digitalización. Una vez escogidas las opciones, se 

recomienda hacer una pre-visualización de la imagen. 

;.'-·.¡ -

Se deberán seleccionar los siguientes parámetros con cada menú 

Figura A2.2. Menú de selección de parámetros para la digitalización de las PTR 

a) Original: Transparente. Significa que el escáner digitalizará en modo de 

transmisión. 

b) Modo: RGB. El escáner digitaliza la imagen como la suma de luz primaria: Rojo, 

Verde y Azul. 
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' ' •' ,. .. ." ' 

c) 12 Bit;p~; co1~/E~·.escfu1er.tlene una profundidad de color de'36 bils de los cual.es 

corresponden · 12 bits :p~r: cada color : rojo, verde, azul. Esta profundidad de color 
;_ .;". <: .. ~·_.'}·;:< ,;·:_(;•;,,·/·:· ... ~ .. ;.: .. d'.:.::/:-,:-.,:~1.·:.¿: ' .:\, -... ::":.. . : 

implica que se pueden cOnseguir hasta 2 12 intensidades de color, es .decir en .un intervalo 

que' va de o a; 4o9(f¿¡;'¿?2~í~b;': . 
' :' ·~ ' ..... ".~.:;; ' .· :~-: .. ",\/-"/) 5:':;(\ :.·: .: .. ~·'.~~;\'.'!.!}?'.""' 

pulgada c2(54 crr1Yciigit~Ü~~da\existen. 300 píxeles eri la. imagen. Así, unain~agén qúe 

en. tarríañci"';á~i·~ciú~~~·~;'X.'.:1 6in2, en archivo tif s~s dimensiones serán 1063 X 118 
'.:-'-.,:... . :·-, '. ·~-", <}~,. -~~~~ (,· ...'.'.. ~: ·: :'i~.:.:..';,:;~ : . ' .. : 

pixeles .. ;\; , , '\c; , : · , 

:. _ -: :<i:r; :t_¿;_J/~.:1.i~·.>r:~f~:,i~}t(~.{-~:·:,.;:-;\i~.:; rr··: ... :- ,_ ..... 
e) . Rango.>Ei(esta opción se puede elegir el modo de digitalización de las películas. La 

-'. ·~~ -.'.- .. :.:,:-.;.e :~\~::h:t:;.i(ffZ;·;.··~:~:n::.~~~-~: ~v, ~ ~:# ~ ~ -:_·: · .. 
opción' cilíe.'se:Tescogió' corresponde al de densidades es decir, las intensidades 

,•. '. '. - .• ;: ... _,,;.o ·;:< . ~~: •. >:., ,- "· . . 

producidasipo'reFes.cáller·son proporcionales a la densidad óptica, en un intervalo de 
0.0~·ª;:;4'1)8'.'~ , .. · · .. 

g). Pr~~visÜalizar la imagen. Esto es con la finalidad de visualizar que la región de 

int~rés ~ dÍgitalizar sea la adecuada. 

h) Seleccionar la región de interés. Consiste en ajustar con el "mouse" la región de 

interés a digitalizar. Las PTR deben de observarse completas y la región del marco 

negro seleccionado deberá de ser mínimo pero sin omitir alguna sección de la imagen. 

i) Escoger la opción Digitalizar. El programa nos pedirá un lugar en donde guardar la 

imagen. La extensión del archivo será .tif 

Las opciones en donde aparece seleccionada la opción "Ninguno", así como 

Escalar al 100% son escogidas de esta forma porque ello permite obtener una imagen 

digitalizada sin introducir nuevos parámetros que puedan modificar la información real 

contenida en la película. 

:·: .. 
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A2.2 Obtención de tonos RGB en formato crudo (raw). 

Para poder obtener la intensidad de rojo, azul y verde contenidos en las .· PTR 
- ' .1' ;·~¡;.:.· : : ~.- ' 

digitalizadas en formato tif, es necesario convertir la imagen a extensión .raw. Est.o permite 

definir los parámetros que describen la forma en como se desea dec~diflc~~· 'estas 

imágenes, además,éÍi~i,ri~ ~ualqui:r.información que esté contenida en el encabezad~de la 

imagen. Los pasos El segui~ para corrvertirde extensión tifa raw son los siguientes: 

·• ,. .. F,:f:.;:.:~0~i;' '.f f 1;,,tj~s.§~~~)¡.lf;0~~Nr.i%fit :¡~K .:; ····•· ....• . . · · 
1) ·. Abrii. fa imiigén' en extensión.tif con Adobe Photoshop 

.. . ;_ \• '' ·-· - ·-·' .. -., · .... ,. ,- . 
. e: 1' :· \.· .•• ' :·_\~; __ :· - .• 

2) Ir a 'Archivo (File)i Grabar como (Save As), y cambiar la extensión a raw dejando 

efmis.~o ~ombre original (para evitar confusiones). Nota: Sin grabar como copia. 

3) Hecho. esto aparecerá una ventana con las opciones raw, mismas que deberán 

seleccionarse (ver figura A2.3): 

Figura A2.3. Menú de selección de las opciones para guardar un archivo a extensión raw 

i) Header (Encabezado): O .- Deja a la imagen sin encabezado, por lo que la 

imagen se graba sin información adicional a ella. 

ii) Save C/1a1111els /11 (Grabar los canales en) : No11e-i11ter/eaved order (orden 

no intercalado).- Separa todas las componentes ROB como 3 matrices 

almacenadas en forma contigua 1 matriz por color. 

TESIS C.~;~l 
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iii) Byte order (Tipo de byte): IBM PC .- Se refiere al tipo de siste~ui operativo 

que estamos utilizando 

4) Aparece un mensaje que pregunta si quiere grabarse aún cuando la información 

modificada puede no ser guardada con el formato del archivo. Se esci~ge Ok. 

·verificar que la imagen raw será interpretada apropiadamente. Paráello; abrimos el 

archiv'o y especificamos el largo y ancho eri ¡:iixeles (esta informacÜindeb~rábus~arse 
previamente ·en la ventana : Tamaño de la Imagen del archivo tif) 

5) Una vez abierta la ventana de opciones raw, seleccionar 3 canales con 16 bits de 

profundidad de color (no intercalado) y tipo de byte IBM PCI , sin encabezado. El 

menú deberá seleccionarse tal como lo muestra la siguiente figura A2.4. 

Deicrlbe .. c&x:>l.r-· 
(12_~34 byte1l 

1
-Olmenafons 

Wlrtth: ~ plHBb 

Helght: ~ plHel1 

~- Chnnnels ··-·-··--·-···· 

Caunt: ~ 
O lntet1eeued 

Oepth: 0 1 Bito • t 6 Bito 

Byte Order: 0 Mac ® IBM PC 

ll. OK 1 
~ 

Figura A2.4. Menú de selección de las opciones para abrir un archivo en extensión raw. 

A2.3 Análisis de las películas de calibración 

Para obtener los valores de intensidad de rojo, verde y azul en las películas por separado, 

deben llevarse a cabo las siguientes etapas: 
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1) Selección·de;laRe~iónd:· Interés:,(~oi)~·e~l~;pelíciu1a: ~€~~'..~l!~ .. :s~ d~be.abrir ·la 

:(~~7º~ti~~ti~¡~i~tf I~t~&~~~~[~~t~~~:k;:¡::.:ntalla 
Dentro. de Photoshopcdéberá •visualizarse en .pantalla:' la\v.entana 1iifo, (Información), en 

'"'º d~ q~~B~;f &~Jltl~;i~i~~r~~;~t1t~\~!i~ill11~~~f J,€~'"' •...... · 
/1ifo muestra el: tamítño 'de'.RQl'y. el modo' e· coIOr: en :que··se encuentre)a imagen (en 

. : '· " . '.'i ¿;:~- )~~~:~;.¿.~i:Nh'j,g.~!/:; ___ ~}.':<~,;:.~t~~::.-:/ .. ,~·;,~: ~,_ :,_f-J -:~ .. ::~.'.-~,.:~i·-i;,-~-i~h~~t_-~~~:$-/:.\ ::::-~:"":-~/·<--~·:.;p:~-::~;7:~'.:~,:~~:.~?,~;::"~~}~\~'}('.·>: ¡-:_;;·;:_:·/ ,·>.\ ··_.:-_e __ \. : 

nuestro ·caso .RGB);iEstá dividida 'en·4.cuadrantés:Los :2:cuadrantes'sllperiores indican 
:~ • • _- =. . :~-~ ~ ·,; ,;:;~~~::::~ :t:,~I )~?di~i~.1--:-~:=~_1:;~/Y.t)i~tr.;1~\~~~~;~1~~-f~: ?::{;:~~5~,~~;J;::).~,'~:~:~-~f~?~Y~¡f l. ·::~;:::;:1¡\\"~~;:;;;ftf ~~1:'. ~',:;' ~'.~:.~"f ~;~ .. ~.}~J~ ~Ht{;~:·~.~-Y \~e·· : : -·,-:: :. ! • 

la intensidad.tae}fojo(R);'verdé(G)/y}azid {B)~c'ónteriidos\en;:ei'píxél'.c;en";él :C}ue se 
, ~:. :::._ ;. •1 r~ :_~~i~~\ .. \! ~-.;¡;-~--~~- ~,_~~-.. ;~ .. ;\\i~~;· /,:.'.:J<1~· ->;:~:,<::> .-:~':~.~:;·· :<;~··:::,:. :.:/:x-.. :~ .. '~\~~~: :;--~;,~-.'.~-'.l~.b~:-::·:,:·-?.{ :~·\;ú:~:: ;1<::¡:~,::.., ~-'.,~-,.¡~~: .\"·\·:~:,- -~,;i:--..-. 

encuentre el .curs8'r::;fos:i2:cuadrarifos". in'.fériOres 'é'órresp'ondén''al !sisfomá' éóordenado 
_ ,-:·: -,.·_: ·:;:~;":~:_,~,>~,~ .. ~-~·-!~"t~:k';;,~:f:);·:''.,>-)\1;,/·:::.r;;.\r</.::\~·-:-'.~.'~-:<'.: :,-,- -) " .. ::"> ·" ::-.·. . -· .. : ·~, ··'-' ..... : ::· .;._-.\!:~-.'..:,: \:.:,:s: ·l:.+.:«;\·<.: 

que Phótoshop~esfa !utilizándo. ~'El idíadrante •inferior izquierdo' muestra'•· Jas ''coordenadas 
·· >, __ -.: .. -,.-:,~~t~fi.t:'·.:~;~_;'-;·);~f\>:~.·i~_i;:-!:~--~'-.~~~~"~ .: .. ~,\Y:-::::(::,·/~,t!.'."':·:.::. ; ·. --. . . .·->:.:.·- ·-,<·.;:·;;_. ,,;,,':;·!,::~" .. ~-.,: ·,: ._e-. 

(x,y) que tiene'etcursorf}nieritras que el cuadrante inferiordei:echó'iridica el ancho (W) 
· :·:/·:" ~ ~~-i;.;_1::~:,~:,t~:~:,<S'!1~;,.'.:·:·{~~>.?: ~~~7~:.~-.,;t:,· · . ·: ',' t. . :.. .. . . ·· "-_ .. -

y el altó (H)'de':Ia\RbI seleccionada. Para una película de 1 % 1 cm2 se recomienda 
. . ·., '_ .'.-.-.'.'-.:('.Y.~-::·./~:2·~;.~::>ff,i},~,t,;~~~$·~~~'.~;i)ii";/~-~~.¿~~, .. · · __ -.: 

utilizar una ROi dé' SOXSO pixeles. 
· .: .<;::··-- \: }/::;" 1:~:~:'.-:·i~,~~~~~~:._.~.~~s/_: ·:::~-.. '. 

Es import~rité~s~~~:WJci~ ~e que estemos trabajando dentro del modo RGB y de que 

las unidades d~ s~l~¿~¡J~ de coordenadas correspondan a pixeles. Para verificarlo, se 

recomienda ir ~ la ~~nt¡fua de Jnfo, en ella aparece una flecha que al seleccionarla nos 

lleva al menó Palette Options. Esta opción deberá tener las siguientes opciones 

seleccionadas: . 

./ First Color Readout: RGB Color 

./ Second Color Readout: RGB Color 

./ Mouse Coordinates ~ Ruler Units : Pixels 
.···_'.-

Dentro de los. criterios de. selec¿iór1 de una ROi, buscamos tener un área de PTR 

uniforme y co~ el .me~oi: det~if~i~(d~bido al manejo de ésta, por lo que preferentemente 

la escogemos no cerca de . la ~6~illa pues en ésta área la película muestra mayor 

inhomogeneidad. Para visualizar con mayor detalle la imagen podemos aplicar un zoom 

(acercamiento) seleccionando el ícono con forma de lupa. 
, • t"~ :.:.-- • .,..,,, .. 

.'. 
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2) · Seleécionadah(Rbl dbbemos cÍe"~ifot~ry~·sea directamente éní.ui'ari::hivo(de 

extensión .dat) o.e~lábii.ácor~ cu~Hés soÍ1las coordenadas (x:y) deÍa;~s(iufoa superior 

izquierda d~ I~ RÓI 

3) Crear un archivo de entrada con extensión .inp o .dat. Este archivo deberá contener 

3 column~s: la 111 indica la dosis suministrada a cada PTR, mientras q~e la~ 2ª y 3ª 

columnas las. coordenadas (x, y) de Ja esquina superior izquierda de la ROi, 

respectivarnenté.· EI ar~hivo de entrada no deberá tener comentarios, únicamente datos 

nui~1éri~~s¿ .'.f i: · 

4) Obt~n~iÓ~'cte ,l~s.tinos de rojo, verde y azul a partir de la imagen digitalizada 

(archiyos ~okgxt~n'sióntif y raw) y el archivo de entrada (archivo cori extensión .inp) 

utilizand~ urf~rbgra~~ eri MatLab (ver. 5.2). 
1 .. •• ·' 

· . 

. ·103 



.... 
1.:·· 
.t 1. 

)cA 



REFERENCIAS 

Alva H., Mcrcado-Uribc H., Rodrígucz-Villafucrtc M., M E Brandan, The use ofa,. 

rejlective scanner lo study radiochromic film response, Phys. Med. Biol 47 -16 (2002) 

2925-2933. 

Attix F.H., Introduction to Radiological Physics and Radia/ion Dosimetry, John Wiley 

&Sons, U.S.A. (1986). 

Avila- Rodríguez M.A., "Dosimetría en Tr~ta~ientos .de Radiocirugía Esiereotáctica", 

Tesis de Maestría en ·ciencias (Físic~ ~édi~~).'~A.f...ú;oÓ1).' .. ,, . . ' . . . 

' ... ('. '·,~ ~~:~(~:~-.·~:?~·(:~;-{,~:. Úi:,~f~-\~:+, : . : . ._·_ '. <';~. :_. ' ·;·' 
Bciscr L., Unijied Optical Scanning Technoiogj;;1 5

,
1 Edition,-:;JohD..Wiley &. Sons,U.S.A. 

(2001 ). 
',' . ,• "• ·:· '' . ,:·:1:/. ''''·"" ,., •. , ...... ;""''' ·:·:·'>''.·•·'"' ,, ,, ::· ,, .. ,,., ... "'" .... . '·. 

·.: . ·~.-·.:!:,,.,,f ··:,_ ' ;_ ··,·-' .<~ 

.: ·: \;(-~X~::·~~:\:~::,:::,~)~~f-~·;'.·-J~ >.~:-1/...-:-Vi;F: \j ~: 
Bindcr K., Alspach T., et al., Photoshop 4 Complete, Hayden BOoks;'EU,(1997.)''. 

. ,·.-::~.;\·.,:.-~.~':.~F~-.-<.i.·: ... ".;.: ...•. ·.·: ·-·
1

:: ·.:. <::-·:~· = t::"" { ._ ... ;-

Bjiirnard B.E., Tsai J.-S., and Rice R.K, Doses 

x-ray beams, Med. Phys., 17 (1990) 794-799. 

. - .,. ·~-, ·:·1:;;:·>,.: 

011 t~~lf~2tr.~{,,,~#~~ iihH~fr~~ ?:MT{ · 
:_~·:·.·: .. !·.-,':.'.• ,·'.:<'.'. ,·.','/ :: -· 

",:.;.::l.: ·.·_.,}:;·;.:~;'::\/··<~;i.:':i~'.·< .. ~:~< {\.:.~ ·. ,1 

Busch D., The complete scanner handbookfor desktoppubÚsht~gPC ~dÍiúJn/Homewo~d, 
Illionois, Business One Run (1990). 

CIE Publication 130, Practica! Methods for thé Me'il~úreménto/Tra~únlitancé lind 

Rejlectance, Austria (1998). 

Cliffs E., The Student Edition of Matlab: Student user guide, Ne~ie'J~eyi'ElJ~. 'J>re~Úce'' 
Hall (1992). 

Flickingcr J.C., Kondziolka D., Lunsford D.L., Dose Selection in StereÓíactic 

Radiosurgery, Neurosurgery Clinics ofNorth America, 10-2 (1999) 271~280. 

105 

TESIS CON! 
. F.~LA DE~QB!Qfil!..1 



Friedman W.A., Buatti J.M., Bova F.J., Mendenhall W.M., Linac Radiosurgery A 

practica! Guide, Springer Ver lag, N. Y. ( 1997). 

Hall E., Radiobiology for the Radiologist, Philadelphia: J.B. Lippincott Con~p~ny, U.S;A. 

(1994). 

Khan F.M., The Physics of Radial ion Therapy (2"d Edilion), Willia~sc&twilki~s:ºú.s.Á. 
(2003). 

Klassen N.V., Van der Zwan L., and Cyglcr J., Gafchromic MD-55: Jnvestigated as a 

precision dosimeter, Med. Phys, 24-12 (1997) 1924-1934. 

Kindziolka D., Lunsford D.L., Flickingcr J.C., The Radiobiology of Radiosurgery, 

Neurosurgery Clinics ofNorth America, 10-2 (1999) 157-166. 

Lekscll L., The Stereotaxic Method and Radiosurgery of the Brain, Acta Chir. Scand. 108 

(1951) 316-319. 

Mizota M., et al, ReconstrÜction óf bÍologicallfiiuiiat'entdosedistributionOli CT-image 

from measured physical dose distribution of te~d~~ttiP'~~}if:i'Ín ~~tei-)~a~i~m, Phys. Med. 

Biol. 47 (2002) 935-945. 
-,·:_·.-

_,..-_ ó'~-•. ,.-

McLaughlin W.L., Soarcs C.G., et al, The use of iJ· radió~hromlc detector for the 

determina/ion of stereotactic radiosurgery dose char,qcteristics, Med. Phys., 21-3 (1994) 

379-392. 

Melles Griott Catalog, The practica/ application of ligth, Barlow Scientific Group, U.S.A. 

(2002). 

Niroomand-Rad et al, Radiochromfc. fi(m dosimetry: Recommendations of AAPM 

Radiation Therapy Commillee Task Group 55, Med Phys. 25-11(1998)2093-2114. 

O'Quinn D., Photoshop in a mlfsel/· -A Desktop Quick Reference, 2"d Edition, Technical 

Publishing, USA (1999). 

106 



Rogcr W. Jr, Merriam-Webster 's Úedica/h;clÍ~~~ry:~l-Ia~vard' ~6dical Sch~o1(1999) .. 
. . '-· ~~ - l,>~.: 

Scrago C., Houdck P., et al., Tissue ina~'imun t:atios (andotherparaÍÍ1eters) 4small 

circular 4, 6, 1 O, 15 and 24 MVx-ray b;am;for)adio~z¡rgery; Phys.: fyr_;d. BioL 37-10 
·-

(1992) 1943-1992. 

Shoichiro N., Numerical analysis and graphÚ;vif~alizatioF1)1;úbA{iií!~l/f Prefitice Hall, 
>~·,..:. -:;"·o:-·. ~· -·:-:·_, ·;.·, ·D·:::-· •º.''.,~,. ' 

-.·: ~ ::_·-:···.::. '~:;. .''. . ·:· ::.::\,'. ' . ·-[, _ .. _. :~_!1~\-; :_;· .. ·:_~l¡·: ' 
··''~:::.'·:· .- -

1997. 

Stcvcns MA., Turncr J.R, et al, High-resolution ;d~sÍ;¡,~irY'~si~gr~di<J~hr~mic film and 
document scanner, Phys. Med. Biol. 41 (1996) 2~57~~3.~~.·'.' , ·;· . · · ' . · .. ' . ·. . ·... . 

Taylor J.R., An JntroductÍon to Error Analysi:, g:J~~H~ibn;,·university. Science Books, 
'~ -. . - w--. 

USA (1997). < ,• 
1
. 

Titus H. C., Waks A., et al, The Societyfor Jmaging Science and Technology.·SPIE 1994. 

Wcbb S., The physics of three-dimensional radia/ion therapy: Conforma/ Radiotherapy, 

radiosurge1y and lreatment planning, IOP Publishing Ltd, UK, 1993. 

Zhu Y., Kirov A.S., Mishra V., Mcigooni A.S. et al, Quantilative evaluation of 

radiochromic film response for two-dimensional dosimet1y, Med. Phys. 24-2 (1997) 

223-231. 

107 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Conceptos Básicos
	Capítulo 2. Análisis de las Películas de Tinte Radiocrómico - Calibración
	Capítulo 3. Análisis de las Películas de Tinte Radiocrómico - Técnica de Doble Exposición
	Capítulo 4. Aplicaciones del Método de Doble Exposición: Dosimetría en Tratamientos de Radiocirugía
	Capítulo 5. Discusión y Conclusiones
	Apéndices
	Referencias



