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RESUMEN

Los campos pequefios de radiacion implican un desafio dosimétrico debido a los problemas
fisicos involucrados que pueden causar dificultades en la realizacion de una adecuada
dosimetria. Cuando se mide la dosis en un campo pequefio con cualquier detector, la
presencia de éste perturba directamente al haz de radiacion. Esta alteracion es dificil de
cuantificar experimentalmente.

Los factores totales de dispersion (TSF por sus siglas en inglés), son una de las medidas
relativas que forman parte de la caracterizacion de un haz de radiacion y que tienen un
impacto directo en el calculo de las unidades de monitor (UM) con las que se realiza el plan
de tratamiento del paciente. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo una correcta medicion de
este parametro.

Actualmente la dosimetria de campos pequeios utiliza peliculas radiocrémicas ya que han
mostrado ciertas ventajas sobre otros dosimetros. La pelicula radiocrémica EBT3 es el altimo
modelo de este tipo de peliculas que tiene mayores atributos que sus predecesores.

El propésito de este trabajo ha sido analizar la respuesta de la pelicula EBT3 cuando se varia
el tamafio del campo de radiacion y como este hecho puede afectar la medicion de los factores
totales de dispersion (TSF), especialmente en campos pequefios de radiacion.
Adicionalmente medimos el impacto al cambiar el lote de peliculas entre las mediciones.

Se utilizdé un maniqui de agua solida para llevar a cabo las mediciones dosimétricas con
pelicula radiocrémica. La irradiacion de la pelicula radiocromica EBT3 se realizdé en un
acelerador lineal con una energia nominal de 6 MV en modo fotones a una profundidad de 5
cm con técnica Distancia Fuente-Superficie (SSD por sus siglas en inglés) de 95 cm para el
analisis del impacto en la respuesta de las peliculas al variar el tamafio de campo y su posible
dependencia con la energia. Las medidas correspondientes a los TSF se realizaron con una
geometria SSD de 98.5 cm a una profundidad de 1.5 cm, usando diferentes colimadores
conicos con tamafios de cono de 4 a 20 mm. Todas las irradiaciones se realizaron
perpendicularmente al plano de la pelicula y cubriendo un intervalo de dosis de 1 a 10 Gy.
Se utilizaron cuatro diferentes tamafos de campo para analizar la respuesta de la pelicula al
variar éste y al cambiar el lote de pelicula empleada. Los tamaios de campo utilizados fueron:

10 cm X10 cm, 5 cm X5 cm, 3 cm X3 cm y 1 emX1 cm. Se emplearon dos lotes de pelicula
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radiocromica EBT3: LV: # A03181302 y LN: # 03031403 para todas las mediciones. La
lectura de las peliculas se llevo a cabo mediante un escaner de cama plana Epson Expression
11000 XL en modo de transmisién con una resolucioén espacial de 72 dpi, con todas las
opciones de post-procesamiento apagadas, utilizando 48 bits de profundidad de color en
Rojo-Verde- Azul (RGB por sus siglas en inglés). Se analizaron las peliculas escaneadas en
la componente del canal rojo.

Los resultados muestran que al variar el tamafio de campo de radiacion las medidas presentan
una diferencia porcentual promedio entre cada tamafio de campo menor al 1% para ambos
lotes. Sin embargo, la respuesta de las peliculas se ve afectada cuando se cambia el lote de
pelicula empleada hasta en un 3%. Este hecho se puede atribuir al cambio en la composicion

quimica de la pelicula para cada lote.



ABSTRACT

Small radiation fields constitute a dosimetric challenge due to the physical problems involved
that may cause difficulties in performing proper dosimetry measurements. When measuring
dose in a small field with any detector, its presence directly disturbs the radiation beam. This
disturbance is difficult to quantify experimentally.

The total scatter factor (TSF) is a relative way to characterize a radiation beam and it has a
direct impact on the calculation of the monitor units for a given patient plan. Therefore, it is
essential to carry out a correct measurement of this parameter.

Currently, dosimetry of small fields uses radiochromic films since they have shown some
advantages over other dosimeters. The radiochromic film EBT3 is the latest model of this
type of films that has better attributes than their predecessors.

The purpose of this work has been analyzing the variation of EBT3 films response when the
radiation field is reduced and how this fact can impact the measurement of total scatter factors
(TSF), especially in small radiation fields. Additionally we measured the impact of changing
the film batch between measurements.

A solid water phantom was used for film dosimetric measurements; EBT3 film irradiation
was performed in a linear accelerator with 6 MV photons at a depth of 5 cm, and 95 cm
Source-Surface Distance (SSD) technique was applied to analyze the impact on the response
of the films by varying the field size and the potential energy dependence. Measurements
corresponding to the TSF were performed with a 98.5 cm SSD geometry at a depth of 1.5
cm, using cone beam collimators with apertures from 4 to 20 mm. All irradiations were
performed perpendicularly to the film plane covering a dose range of 1 to 10 Gy. Four
different field sizes were used to analyze the variation in film response and the effect using
a different film batch, field sizes were: 10 cm X 10 cm, Scm X 5cm,3cm X 3cmy 1 cm X
1 cm. Two batches of EBT3 film were used: #A03181302 (LV) and #03031403 (LN) for all
measurements. Film readout was carried out with an Epson Expression 11000 XL flatbed
scanner in transmission mode using a spatial resolution of 72 dpi, with all post-processing
and color management options turned off, and 48 bits Red-Green-Blue (RGB) color depth.

The scans were analyzed in the red channel.
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The results have shown that when varying the field size to take the measurements, the average
change in dose for different field sizes was less than 1%. However, the dose measurements
were mostly affected when films from different batches were used between the calibration
and the perform measurements by about 3%. This fact can be attributed to the variation in

the chemical composition between batches.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La radioterapia es un tratamiento principalmente oncologico en el que se emplea radiacion
ionizante para lograr una ablacion, destruccion o control del crecimiento de lesiones, ya sean
malignas o benignas. Tiene como objetivo principal el depdsito de la dosis prescrita en el
volumen blanco a tratar (células anormales o cancerigenas) y al mismo tiempo reducir la
dosis que se deposita al tejido normal circundante, reduciendo asi posibles efectos

secundarios [1].

Con el transcurso de los afios y el avance de la tecnologia, la radioterapia ha ido
evolucionando significativamente. En un principio las irradiaciones utilizaban campos
cuadrados durante el tratamiento, que si bien depositaban la dosis prescrita al volumen
blanco, no controlaban la dosis en los drganos adyacentes, ocasionado lesiones y /o
consecuencias graves ¢ irreparables. Por tal motivo, aparecieron y evolucionaron los sistemas
de colimacion permitiendo modificar la geometria del haz de radiacion de acuerdo a la forma
del volumen a tratar y protegiendo ademas de una manera més Optima a los 6rganos
adyacentes, originando asi a la radioterapia conformal. A la par de esto, se utilizaban campos
circulares o conicos que inicialmente fueron pensados para tratar lesiones funcionales.
Posteriormente al modificar la fluencia de fotones por unidad de area se dio origen a la
radioterapia de intensidad modulada. Propiciando asi la apariciéon de nuevas técnicas y
equipos de tratamiento mediante radiacion ionizante como lo son: la tomoterapia, el gamma

Knife, el cyberkinfe, la radiocirugia y la radioterapia estereotactica [1].

De manera tal que, en la actualidad se ha logrado aumentar la precision en el tratamiento de
lesiones pequefias e irregulares utilizando este tipo de equipos, es decir, impartiendo
tratamientos con campos de apenas algunos milimetros, considerados campos pequefios o no

convencionales.

Un campo pequeiio es definido como aquel campo cuyas dimensiones son menores al alcance
de los electrones secundarios del haz en consideracion. Otra definicion de campo pequeio
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establece que es aquel campo con dimensiones de 3 cm X 3 cm o0 menores, es decir, fuera del
tamafo de tratamiento convencional, por lo cual, se necesita especial atencion tanto en las

medidas como en el calculo de la dosis [1-3].

Los campos pequefios implican un reto dosimétrico debido a las consecuencias fisicas que
intervienen en estos tamafios de campo que ocasionan problemas para la realizacion de una
correcta dosimetria (medidas relativas y/o absolutas), dichos problemas fisicos son: oclusion
parcial del haz de radiacion, perturbacion del haz de radiacion, superposicion de penumbras,
perfiles con altos gradientes de dosis y sobreestimacion de la dosis, falta de equilibrio lateral

de particula cargada [4].

En campos pequefios al realizar una medicion con cualquier detector, la presencia de éste
perturba directamente el haz de radiacion. La perturbacion es dificil de cuantificar de manera
confiable y experimental. Lo anterior es debido a que el detector es diferente del medio tanto
en composicion como en densidad, afectando la fluencia de particulas cargadas. La fluencia
depende de la geometria del detector, el medio en el cual se mide, la energia del haz, y el

tamafio de campo [3].

A lo largo del tiempo se han empleado diferentes dosimetros para caracterizar campos
pequefios de radiacion, como lo son: las cdmaras de ionizacion [5], detectores de estado
solido (diodo) [6], detectores tipo diamante [7], dosimetros termoluminiscentes [8],
peliculas radiograficas [5] y peliculas radiocromicas [8], cuyas ventajas y desventajas se han
discutido ampliamente en la literatura[8,9]. Siendo los diodos y las peliculas radiocromicas
los mas recomendados por diversos autores [1] para llevar a cabo la dosimetria de campos
pequefios ya que presentan ventajas respecto a otros detectores, una de estas ventajas es que
son muy sensibles respecto al volumen, es decir, tienen buena resolucion espacial sin perder

sensibilidad (en el caso de los diodos).

La Asociacion Americana de Fisicos en Medicina (AAPM por sus siglas en inglés) en su
Task Group 42 realiz6 una recomendacion importante para llevar a cabo el comisionamiento

de un sistema para radiocirugia y la verificacién dosimétrica en pacientes sometidos con esta
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técnica referente a campos pequefios. La recomendacion consiste en la utilizacion de
peliculas radiograficas (en esos momentos existentes) como dosimetros dptimos para realizar
dicha dosimetria, sin embargo éstas han sido descontinuadas, dando lugar a las peliculas
radiocromicas que ofrecen caracteristicas Optimas para efectuar la dosimetria de campos

pequeiios [10].

Actualmente, uno de los principales dosimetros empleados en la dosimetria de campos
pequeiios son las peliculas radiocrémicas por las caracteristicas Opticas que presentan, en
ventaja con otros dosimetros [11]. Estas caracteristicas son menor sensibilidad a la luz

ultravioleta (UV), poca dependencia con la energia, equivalencia a tejido (Z;f., =

agua

6.84 comparado con Zefect

= 7.3) [12], no hay necesidad de procesarla, facil de cortar y

manejar, ademas de que pueden sumergirse en agua [13,14].

En particular, las peliculas radiocromicas EBT3 son el modelo mas reciente de este tipo de
peliculas que poseen mejores atributos que sus predecesoras, como lo son mayor resolucion
espacial, mayor sensibilidad, tiempo de estabilizaciéon de color en horas, y una alta
equivalencia a agua y baja dependencia con la energia [14], teniendo como el cambio mas
importante respecto a sus predecesoras, la adicion de una capa especial de sustrato de
poliéster que evita la formacion de patrones de interferencia de Anillos de Newton en las
imagenes adquiridas usando escaneres de cama plana. Ademas la pelicula EBT3 es simétrica
y elimina la necesidad de no perder de vista qué lado de la pelicula se colocé en el escaner

en el momento de la lectura [14].

Por otro lado, para caracterizar un campo de radiacion tanto convencional como no
convencional (pequeiio) existen parametros absolutos y relativos, siendo los parametros
absolutos los referentes a las medidas que se realizan para la calibracién del equipo en
condiciones de referencia. La caracterizacion de un campo de radiacion de manera relativa
se basa en la medicion de tres parametros principales que alimentan al sistema de planeacion
con el que se realiza el célculo de la distribucién de dosis, que son: Curvas de dosis en
profundidad o razén de tejido maximo (TMR por sus siglas en inglés), factores totales de

dispersion (TSF por sus siglas en inglés) y perfiles fuera de eje (OAR por sus siglas en inglés).
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Dentro de estas medidas relativas, los factores totales de dispersion (TSF) son los que
repercuten directamente en el calculo de las unidades monitor durante el calculo de la dosis,
por ello, es esencial llevar a cabo una medicion correcta de dicho pardmetro [1]. Aunado a
que en lo reportado en la literatura son los parametros que poseen mayores diferencias cuando

son medidos con diversos dosimetros [15,16].

En la actualidad se ha discutido ampliamente en la literatura los problemas relacionados con
la dosimetria de campos pequefios de radiacion; sin embargo, se han presentado a nivel
mundial diversos accidentes de seguridad radiologica relacionados con este tipo de campos.
El Organismo Internacional de Energia Atdémica (OIEA) ha reportado 26 accidentes
relacionados con los sistemas de planeacion; entre los cuales destaca que entre 2004 y 2005,
en el Moffitt Cancer Center de Tampa Florida, un error en la medida del factor total de
dispersion causo que 77 pacientes con cancer cerebral recibieran una dosis 50% por encima
de la prescrita [4]. Otro de los accidentes sucedid entre 2006 y 2007, en Toulouse Francia,
en el que se subestimd el factor total de dispersion de un campo de radiocirugia en un
acelerador lineal, lo que provocd una sobreirradiacion de 32 pacientes con neurinoma

acustico unilateral [4], solo por mencionar algunos de estos accidentes.

Como se puede observar, los problemas dosimétricos asociados a campos pequeios
conllevan a posibles accidentes de seguridad radioldgica relacionados a las medidas relativas
que alimentan el sistema de planeacion. Medir especificamente los factores totales de
dispersion (TSF), analizar la tendencia de éstos y es necesario obtener un intervalo confiable

dentro de las especificaciones que establece la AAPM [10, 17].

El presente trabajo se basa en el analisis de la respuesta de la pelicula radiocromica EBT3 al
variar el tamafio de campo de radiacion y el lote de pelicula, asi como el impacto en las
medidas de los factores totales de dispersion (TSF) en campos pequetios. Con el cambio del
tamafio de campo se pretende observar entre otras cosas la posible dependencia con la energia
que presentan este tipo de peliculas, esto debido a que en la literatura existe una controversia
acerca de dicha dependencia, ya que algunos autores consideran que la pelicula radiocrémica

EBT3 no presenta dependencia con la energia de manera significativa para haces de
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megavoltaje (6 y 18 MV) [12, 18], mientras que Massillon et al. [19] reportan que hay una
diferencia de hasta 11% en la respuesta por unidad de dosis para 50 kV y hay una pequefia
dependencia (< 2% para dosis mayores o iguales que 0.1 Gy) para energias de megavoltaje
(6 y 15 MV). Ademas de que en la literatura no se ha encontrado un amplio anélisis acerca

del impacto en las medidas de los TSF al variar el tamafio de campo.

El objetivo de esta tesis es evaluar el impacto en los factores totales de dispersion (TSF)
medidos con pelicula radiocromica EBT3 en funcién de la variacion del tamafio de campo
de radiacion y el impacto en ellos al cambiar el lote de pelicula empleado. Se plantean los

siguientes objetivos especificos para alcanzar dicho objetivo principal:

e C(Calibracion de las peliculas radiocromicas con cuatro diferentes tamafios de campo.

e Analisis de la variacion en las medidas de dosis al emplear cuatro diferentes tamafos
de campo de radiacion.

e Analisis del impacto en los factores totales de dispersion (TSF) medidos con pelicula
radiocromica EBT3 empleando el sistema de colimacion conico al variar el tamaifio
de campo de radiacion.

e Analisis del impacto en las medidas de los TSF al cambiar el lote de pelicula
empleado para realizar las medidas.

e (Comparacion de las medidas obtenidas de los factores totales de dispersion respecto

a medidas realizadas con diodos dedicados a campos pequefios: SFD.

La contribucion de esta tesis es realizar la dosimetria de campos pequefios de manera
adecuada, mostrando que la pelicula radiocromica EBT3 es un dosimetro viable para la
medicion de factores totales de dispersion presentado una baja dependencia con el tamaiio de

campo de radiacion.

La estructura de este trabajo de tesis es la siguiente; en el capitulo 2 se presentan los
fundamentos fisicos y el marco teodrico de los temas relacionados a este trabajo. Abordando
la caracterizacion de los campos pequenos, en el que se explican los problemas fisicos para
realizar la dosimetria de éstos, las principales caracteristicas de las peliculas radiocromicas y
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el manejo de éstas empleando como sistema de lectura al escaner de cama plana en modo de
transmision. El capitulo 3 describe de manera detallada los materiales y la metodologia
experimental que se empled para realizar el analisis de la dependencia con el tamafio de
campo de radiacion y su impacto en las medidas de los factores totales de dispersion. En el
capitulo 4 se explica, se analiza y se discute cada uno de los resultados obtenidos. Finalmente,

el capitulo 5 trata sobre las conclusiones y expectativas de este trabajo.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
2.1 Principios basicos de radioterapia externa

La radioterapia es una rama de la medicina que trata lesiones (principalmente oncologicas)
empleando radiacion ionizante para lograr una ablacidon, destruccion o control del
crecimiento de éstas [20]. La funcion principal de la radiacion consiste en dafnar el ADN
dentro de las células (principalmente cancerigenas) haciéndolas incapaces de dividirse y
reproducirse. El objetivo principal de la radioterapia es depositar la mayor cantidad de dosis
en el volumen blanco a tratar (células anormales o cancerigenas) y al mismo tiempo, reducir
al minimo la dosis que se deposita al tejido normal circundante, reduciendo asi posibles
efectos secundarios [20]. Esta modalidad terapéutica es utilizada ampliamente ya que
representa una alternativa viable y sustentable para el tratamiento de diversos tipos de
lesiones (principalmente cancerosas) y que ha tomado relevancia debido a que en la
actualidad dichas lesiones oncologicas son una de las principales causas de mortalidad a nivel

mundial [21].

2.1.1 Evolucion de la radioterapia externa vinculada a los sistemas de colimacion

La finalidad principal de la evolucion de la radioterapia ha sido concentrar la dosis prescrita
en el volumen de interés a tratar y a su vez minimizar el riesgo de dafio a tejidos sanos
adyacentes [22]. Razon por la cual, los primeros tratamientos en los que se empleaban
campos cuadrados de radiacion han ido evolucionando a la par del desarrollo de los sistemas
de colimacion utilizados en radioterapia externa.

Los sistemas de colimacion que se emplean en radioterapia son dispositivos que permiten
modificar la geometria del haz de radiacion de acuerdo a la forma del volumen a tratar, esto
al referirnos a radioterapia conformal. Ademas dichos sistemas permiten modificar la
fluencia de fotones por unidad de area, refiriéndonos asi a la radioterapia de intensidad
modulada (IMRT por sus siglas en inglés) [1].

Con el avance de la radioterapia de manera conjunta al desarrollo de los sistemas de
colimacion ha dado lugar a la aparicion de nuevas técnicas de tratamiento empleando equipos

cada vez mas sofisticados como lo son: la tomoterapia, el gamma Knife, el cyberkinfe, la
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radiocirugia y la radioterapia estereotactica, los cuales permiten impartir tratamientos con
haces de radiacion ionizante altamente colimados, presentando asi problemas de indole
dosimétrico que se discutiran més adelante en este trabajo de tesis.

A continuacion en la Figura 2.1 se muestran algunos ejemplos de sistemas de colimacién

empleados en radioterapia.

Figura 2.1 Ejemplos de sistemas de colimacion utilizados en radioterapia. a) Colimador Multihojas
(Millenium), b) Sistema de colimacioén coénico para aceleradores, c¢) Sistema de colimacion empleando en

Gamma Knife (Helmet), d) Colimador micro multihojas (m3-mMLC), e) Cyber Knife (cono), f) Tomotherapy.

2.1.2 Bases Radiobioldgicas

Un punto primordial en radioterapia es el conocimiento de la dosis de radiacion que se
administra al paciente. Existe una relacion dosis efecto tipica que involucra a la probabilidad
de control tumoral y a la probabilidad de complicacion del tejido normal, las cuales dependen
de la dosis de radiacion que recibe el paciente. En la Figura 2.2 se muestra esquematicamente

la forma sigmoide de dicha relacion dosis efecto.
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Figura 2.2. Curvas de probabilidad de control tumoral (TCP) y de complicacion del tejido normal (NTCP).
(Figura tomada de [23]).

De la figura anterior se puede observar que ambas curvas sigmoides dependen fuertemente
del conocimiento exacto y preciso de la dosis absorbida, ya que los tejidos normales y los
tejidos tumorales responden de manera diferente a la radiacion, presentando dos diferencias
fundamentales:

a) Distinta capacidad de regeneracion de las células

b) Distinta proporcion de células supervivientes, ya que en los tejidos tumorales esta

proporcion es mucho menor que en los tejidos sanos [24].

Es notorio que cualquier error en la dosis administrada puede dar lugar a una subdosificacion
o sobredosificacion del tumor o a una complicacion para el tejido normal. El valor de la
incertidumbre que generalmente es aceptada para la dosis administrada al paciente debe ser
menor al 5% e incluye a todas las posibles fuentes de error que pueden contribuir a la

incertidumbre de la misma [4, 25].

2.2 Variacion del espectro de energia
2.2.1 Espectro de energia de Rayos X

El espectro de rayos X es una representacion grafica de la distribucion en energia de los
fotones que constituyen el haz de radiacion. Un espectro de rayos X sin filtrar esta formado

por el espectro continuo de rayos X de frenado o bremsstrahlung superpuesto por el espectro



discreto formado por los rayos X caracteristicos. En la Figura 2.3 se muestra un espectro

tipico de rayos X.

Rayos X 1\',;

~.sin filtrar Rayos X caracteristicos
=

Intensidad de Rayos X

Maxima energia
~~ de los fotones
o 5|o 100 15'0

Energia de los fotones [keV]

Bremsstrahlung

Figura 2.3. Espectro tipico de rayos X. Se muestra espectro continuo de rayos X de frenado (Bremsstrahlung)

superpuesto por los rayos X caracteristicos [26].

Un espectro de rayos X es por llamarlo de alguna manera, la huella dactilar del haz de
radiacion. Conocer el espectro de radiacion es la clave para comprender la manera en que
afectan cambios de voltaje (KVp), corriente, tiempo y filtracion al haz de radiacion. Por lo
tanto, si se varia la energia de los fotones, se origina un espectro completamente nuevo y

diferente [27].

Otro aspecto importante que caracteriza un haz de radiacion es la calidad o dureza de éste, es
decir, la capacidad de penetracion que tiene el haz, que también influye de manera importante
en la forma del espectro de radiacion. La dureza de un haz de radiacion se logra afiadiendo
filtros a los haces, con la finalidad de eliminar los fotones de bajas energias. El resultado de
ir endureciendo el haz es que la distribucion espectral de éste se va reduciendo
progresivamente, desplazdndolo cada vez mas a la region de kilovoltage. Para energias
mayores a 300 keV, el filtrado de un espectro de rayos X formado por electrones con energias
de megavoltaje, elimina principalmente los fotones con energias por debajo de unos cientos
de keV sin modificar en gran medida la forma espectral a energias mas altas; esto debido a
que para energias mas altas el efecto fotoeléctrico se vuelve menos importante que el efecto

Compton y el coeficiente total de atenuacion es menos dependiente de la energia [28].
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En campos no convencionales de radiacion las caracteristicas del espectro de radiacion
difieren de las de un campo convencional, esto debido a la falta de equilibrio de particula
cargada y a los diferentes sistemas de colimacion utilizados en la formacion de campos no
convencionales de radiacion. Estas diferencias en los espectros dependen del método de
colimacion empleado, de la energia del haz, de la distancia desde el eje central (CAX por sus

siglas en inglés) y la profundidad en el agua [3].

Sanchez Doblado y colaboradores [29] realizaron una simulaciéon Monte Carlo acerca de un
espectro de fluencia de fotones de 6MV de energia en aire posicionando el maniqui en
superficie y colimando al haz con un colimador multihojas (MLC) y con conos utilizados
para radiocirugia, en la que mostraron grandes diferencias espectrales entre los tamafios de
campo de 10 cm X 10 cm y los de menor tamafio de campo, ademas observaron que la forma
de los espectros depende del método de colimacion que se utilice. Ademds concluyeron que
la energia promedio del haz de fotones del espectro medido en aire disminuye al aumentar la

distancia desde el eje central [3].

En medidas hechas en agua, se observa que el nimero de fotones de baja energia disminuye
al reducir el tamafio de campo y, como consecuencia, la energia promedio de la distribucién
de la fluencia de fotones incrementa con la disminucion del tamafio de campo. Los cambios
en la fluencia total de energia de los fotones, es decir, la energia de los fotones primarios y
de los fotones generados en el maniqui son mas prominentes para energias menores que 15
MV. Por lo tanto, al disminuir el tamafio de campo, los cambios en la energia del haz son

mas notorios para haces de energia menores a 15 MV [3].

Otra simulacion Monte Carlo donde se puede observar la variacion de los espectros al
cambiar el tamafio de campo fue realizada por Larraga Gutiérrez y colaboradores [30], en la
que se muestran los espectros de fotones de campos circulares de 4, 10 y 20 mm y de campos
cuadrados de 5 cm X 5 cmy 10 cm X 10 cm a una profundidad de 5 cm [31]. Los espectros

se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Espectro de fotones generado con diversos tamafios de campo a una profundidad de 5 cm simulado

con Monte Carlo. (Figura tomada de [30]).

En la Figura 2.4 se muestra claramente que al variar el tamafio de campo de radiacion ya sea
al emplear sistema de colimacion conico o no, el espectro de energia en el blanco cambia
considerablemente, esto debido al aumento o disminucion de la radiacion dispersa que llega

a éste.

2.2.2 Cambio de la respuesta de las peliculas radiocromicas respecto a la variacion del tamafio de

campo de radiacion

M. Todorovic y colaboradores [32] realizaron una amplia investigacion acerca de la
dependencia con la energia que presentan las peliculas radiocromicas al irradiarlas
cambiando la energia de irradiacion y el tamafio de campo de las curvas de calibracion.
Mostraron que al irradiar las peliculas EBT prototipo B (peliculas mas nuevas para el afio
2006) con tres diferentes energias de 4, 6 y 15 MV, las peliculas no mostraban dependencia

con la energia para el intervalo de energia de megavoltaje, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Grafica de dependencia con la energia de la curva de dosis -respuesta para energias de irradiacion
de megavoltaje. Curvas de dosis para las peliculas EBT prototipo B que se determinaron para energias de
fotones de 4, 6 y 15 MV. No se presenta influencia de la energia en la respuesta de la pelicula. (Figura tomada

del articulo [32]).

Ademas investigaron la influencia que se presenta al variar el tamafio de campo de la curva
de calibracion en la respuesta de la dosis. Para analizar este punto, realizaron irradiaciones
con dos diferentes tamafios de campo que son de 10 cm X 10 cm y de 2 cm X 2 cm. Si la
respuesta de las peliculas presentara dependencia con la energia, diferentes tamafios de

campo darian como resultado diferentes curvas de dosis-respuesta. Este hecho aunado al

EBT prototipo
efect

valor del nimero atdémico efectivo (Z = 6.9) de la pelicula EBT prototipo B y

de la independencia con la energia para intervalos de energia de megavoltaje, proporciona
como conclusion que la pelicula radiocromica es independiente de la energia para el intervalo
de megavoltaje. En la Figura 2.6 se muestra la comparacion de los dos distintos tamanos de
campo de las curvas de calibracion empleados para comprobar que la variacion en €stos no

afecta la respuesta de las peliculas radiocromicas [32].
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Figura 2.6. Influencia de la eleccion del tamafio de campo de calibracion. La pelicula radiocromica EBT
prototipo B fue calibrada utilizando dos diferentes tamafios de campo que sonde 10 cm X 10 cmy de 2 cm X 2
cm. La pelicula no presenta una influencia en la curva de dosis vs respuesta al variar el tamafio de campo de
calibracion. Es posible utilizar diferentes tamafios de campo para la calibracion y la medicion. (Figura tomada

del articulo [32]).

Por lo tanto, el estudio de M. Todorovic y colaboradores muestra que es posible utilizar
diferentes tamafios de campo para la calibracion y medicion sin afectar la respuesta de la
pelicula, siempre y cuando la pelicula sea independiente de la energia y del tamafio de campo

de radiacion [32].

Otro estudio que se llevd a cabo mediante simulacion Monte Carlo acerca del cambio en el
espectro de energia al variar el tamafo de campo y la profundidad realizado por Saitoh y
colaboradores [33], muestra que:

a) La energia del espectro de radiacion cambia como funcion del tamafio de campo y de

la profundidad.

b) La energia promedio incrementa conforme el tamafio de campo decrece.

c) La energia promedio incrementa conforme la profundidad incrementa.

d) La variacion en la energia promedio incrementa conforme aumenta la energia de los

fotones incidentes.
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2.3 Radioterapia Convencional

La radioterapia convencional hace referencia a los haces convencionales de rayos X usados
en radioterapia externa. El formalismo que se utiliza actualmente para determinar la dosis
absorbida en agua para un campo de fotones de alta energia es ampliamente descrito por el

Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) en su reporte 398 [34].

Los campos de rayos X que se emplean en radioterapia externa son generalmente producidos

en aceleradores lineales de uso médico, que tienen los siguientes componentes principales:
1. Cafion de electrones.

Guia de aceleracion o guia de onda.

Blanco.

Colimador primario.

Filtro de aplanado.

Camaras de ionizacion.

Colimadores secundarios.

Modificadores del haz.

S o

Los componentes mencionados del punto 3 al punto 8 aunados a la energia de los electrones,

determinan las caracteristicas fisicas del haz de fotones.

Por lo general, los haces de radiacion en aplicaciones médicas tienen un tamafio de campo
de radiacion de entre 4 cm X 4 cm a 40 cm X 40 cm, y utilizan una energia nominal de entre
6 a 25 MV. La manera de caracterizar experimentalmente a estos haces convencionales de

radiacion es a través de medidas de dosis en agua [4].

2.3.1 Medicion de la dosis absorbida en agua: Formalismo TRS 398 descrito por la OIEA

Actualmente, uno de los protocolos mas utilizados para llevar a cabo la medicion de la dosis

absorbida en agua utilizando como dosimetro a las cdmaras de ionizacidn, es el protocolo de
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la OIEA en su reporte 398 [34]. Dicho protocolo se basa en la teoria de Spencer Attix [28]
para determinar la dosis absorbida en campos de radiacion de uso clinico. A continuacion se

realizara una breve descripcion acerca de dicho protocolo.

La dosis absorbida en agua medida a una profundidad de referencia (Z,.f), en agua, para un

haz de referencia de calidad (Qo) y con ausencia de la camara, estd dada de la siguiente

mancra:

DW’QO = MQONDon’ 2.1

donde M es la lectura del dosimetro en condiciones de referencia usadas en el laboratorio
de calibracion; Np o, €s el factor de calibracion del dosimetro en términos de la dosis
absorbida en agua y que se obtiene de un laboratorio de calibracion. Al hablar de condiciones
de referencia nos referimos a las condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las
mediciones, que son: tamafo de campo, posicion del detector empleado, distancia del
detector a la fuente, presion atmosférica, temperatura ambiente y humedad relativa.
Generalmente, en la mayoria de las situaciones clinicas, las condiciones de medida no
corresponden con las condiciones de referencia utilizadas en el laboratorio de calibracion, lo
que puede afectar la repuesta del dosimetro [34]. La Figura 2.7 muestra la geometria de

calibracion tanto en el laboratorio secundario estandar como en las condiciones del usuario.
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Figura 2.7. Geometria para la calibracion de dosimetros y de campos convencionales de radioterapia sugerida

por la OIEA en su reporte 398.

Cuando se utiliza un dosimetro en un haz de calidad Q, diferente a la calidad (Qo) empleada
para su calibracion, la dosis absorbida en agua debe corregirse introduciendo un factor de

correccion Ky o, , este valor de dosis esta dado por:

Dw.o = kq,00Npw.00Mo- 2.2

donde el factor Kj o, corrige por los efectos de la diferencia entre la calidad del haz de
referencia (Qo) y la calidad real del usuario Q [34].
El protocolo TRS 398 propuesto por la OIEA permite medir la dosis absorbida en agua con

precision y exactitud aproximada del 2% [4, 34].

De manera ideal, el factor de correccion por la calidad de haz deberia medirse directamente
para cada camara de ionizacién en la misma calidad de haz que utilice el usuario, sin
embargo, no es posible llevar a cabo este procedimiento en la mayoria de los laboratorios de
calibracion debido a la falta de sistemas dosimétricos adecuados para su realizacion. En la

mayoria de los casos en los que no se dispone de estos sistemas de dosimetria o de los datos
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experimentales necesarios, se emplea la teoria de Spencer Attix para calcular dichos factores

de manera tedrica [34].

La teoria de Spencer Attix establece la relacion directa de la medicion de dosis empleando

como dosimetro a la cdmara de ionizacion de la siguiente manera:

med i Waire

NDW,Qo = p(s)cav pV—’ 2.3

e

donde p y V son la densidad y el volumen de la masa de aire en la cavidad de la cdmara y

aire | e ©s la funcion de trabajo de ionizacion del aire en condiciones ambientales de

calibracion. Los factores p y (s)7%? dependen de la energia del campo de radiacion, por lo

que es de esperarse que Np, o sea valido solamente bajo las condiciones de calibracion.

El parametro p corrige las perturbaciones al campo de radiacion causadas por la presencia
del detector en el agua, por lo que éste es de gran importancia. Ademas incluye el producto
directo de los siguientes factores de influencia que corrigen las perturbaciones causadas por
la presencia de: la pared de la camara de ionizacion (P,,,;;), del electrodo (Pyec), del punto
efectivo de medicion (Pyp;) y por recombinacion idnica (Pjoy). El parametro (s med e el
cociente de poderes de frenado de un material con relacion al aire, definido como la relacién
entre los poderes de frenado masicos restringidos del material m y del aire, promediados

sobre un espectro de electrones [34]. Estos factores estan incorporados experimentalmente

bajo las condiciones de calibracion en la medicion de Ny, o, [4].

2.4 Radioterapia no convencional

La radioterapia no convencional es aquella que utiliza campos no convencionales de
radiacion, es decir, de menor tamafio que los utilizados en radioterapia convencional, los

cuales como ya se mencion6 anteriormente tiene muchos problemas de indole dosimétrico.
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A continuacion se describe el formalismo propuesto por Alfonso et al. [35] para tratar este

tipo de campos.
2.5 Problemas asociados a campos no convencionales

Actualmente, existen varias definiciones de campo pequefio, entre las cuales destacan las
siguientes:
Los campos de radiaciéon no convencionales son aquellos campos de 3 cm X 3 cm o menores,
es decir, fuera del tamafo de tratamiento convencional, por lo cual se requiere atencion
especial tanto en las mediciones como en el calculo de dosis [36].
Al considerar la geometria del equipo, la energia del haz, la composicion y densidad del
medio irradiado, se pueden establecer de manera general, tres factores esenciales que
determinan si un campo de radiacién es pequeino [36]:

1. El tamano de las partes visibles de la fuente de radiacion, en las que se consideran sus

proyecciones desde la posicion del detector y a través del sistema de colimacion.
2. El tamafio del detector en relacion al tamafio de campo.

3. El alcance de los electrones en el medio irradiado.

Los tres factores anteriores ocasionan problemas para la realizacion de una correcta
dosimetria en la determinacion y caracterizacion de medidas relativas y/o absolutas para
campos pequefios de radiacion, como lo son: perturbacion del haz de radiacion, falta de
equilibrio lateral de particula cargada, altos gradientes de dosis y penumbras pronunciadas,
entre otros [4]. A continuacion se describiran dichos problemas dosimétricos asociados a los

campos pequefios.

2.5.1 Tamarfio de la fuente de radiacion.

Este problema estd asociado al hecho de que el haz de electrones que incide sobre el blanco
no es infinitamente delgado, ni es monoenergético, por lo que los tamafios tipicos de la fuente
o mancha focal que se generan son milimétricos, los cuales dependen de la distribucién
espacial del haz de electrones, del alcance de los electrones en el blanco y de su colimacion,

dando origen a un fenomeno conocido como oclusion parcial del haz de radiacion [3, 4].
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2.5.1.1 Oclusidn parcial del haz de radiacion.

Cuando se va reduciendo el tamafio de campo de radiacion, las contribuciones de la radiaciéon
dispersa son las primeras en irse absorbiendo, por lo que no se provoca una disminucion
considerable en la dosis; sin embargo, a medida que se continua disminuyendo el tamafio del
campo de radiacion, no solo se bloquea la radiacion dispersa, sino que ademas se empieza a
bloquear la radiacion directa, de manera que el colimador bloquea parcialmente la mancha
focal, esto visto desde la perspectiva del detector de radiacion, con lo que se produce una
caida abrupta en la dosis que puede llegar a ser hasta de un 40%, lo que por ende impacta

directamente en las medidas relativas de la caracterizacion de un haz de radiacién [1, 3, 4].

En la Figura 2.8 se muestra la oclusion parcial de la fuente de radiacion.

Haces anchos de radiacion Oclusion de la mancha focal por el arreglo de

los colimadores (haces angostos de radiacion)
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Figura 2.8. Oclusion parcial del haz de radiacion por el uso de un arreglo de colimadores. (Figura tomada de

(3.
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2.5.2 Alcance de los electrones en el medio: Falta de equilibrio lateral de particula cargada (ELPC)

La falta de equilibrio lateral de particula cargada en un haz de fotones ocurre para altas
energias y/o en haces angostos cuando el radio del haz de radiacién es pequefio en
comparacion al alcance maximo de los electrones secundarios [3], esto debido a que los
electrones producidos por haces de fotones de megavoltaje tienen un alcance considerable el

cual se prolonga en medios de baja densidad.

Cuando se tiene una energia de fotones dada, existe un alcance maximo que alcanzan los
electrones secundarios hasta que su energia sea completamente cedida. El equilibrio lateral
de particula cargada se tiene cuando el radio r de un haz de fotones es mayor que el alcance
maximo R de los electrones secundarios. Por el contrario, el equilibrio lateral de particula
cargada no se alcanza cuando el radio de un haz de fotones es menor que el alcance maximo
de los electrones secundarios [3, 4].

Los errores sistematicos al momento de realizar las mediciones experimentales son
ocasionados principalmente debido a la falta de ELPC, al tamafio finito del detector y a las
propiedades intrinsecas del mismo, asi como a su dependencia con la energia y con la rapidez

de dosis [37].
2.5.3 Tamafio del detector.

Para llevar a cabo la caracterizacion de cualquier campo de radiacidn, ya sea de manera
relativa o absoluta es necesario emplear detectores de radiacion. Cada uno de los detectores
existentes posee caracteristicas particulares para su uso ya que no existe un detector

universal, por lo que se debe elegir al detector adecuado seglin lo que se quiera medir.

2.5.3.1  Perturbacion del haz de radiacién
Al momento de realizar una medida en dosimetria, la presencia del detector perturba de
manera directa al haz de radiacion, lo que impacta de manera significativa las medidas

realizadas en campos pequefios de radiacion, mientras que por el contrario para medidas
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realizadas en campos convencionales de radiacion no tienen un impacto significativo [ 1, 40].

En la actualidad, la mayoria de los detectores existentes se pueden emplear para caracterizar
haces de radiacion para campos convencionales, sin embargo no todos los detectores podrian
ser utilizados para realizar medidas en campos pequefios, debido a que la presencia de éste
perturba directamente al haz de radiacion. Llevar a cabo una cuantificacion confiable y
experimental de dicha perturbacion es dificil, ya que el detector es diferente del medio tanto
en composicion quimica como en densidad, debido a que los detectores de radiacion por lo
general no son tejido-equivalentes, lo cual afecta la fluencia de particulas cargadas, que
depende de la geometria del detector, el medio en el cual se mide, la energia del haz y el

tamafio de campo [1, 38].

2.5.3.2 Superposicion de penumbras, perfiles con altos gradientes de dosis y sobreestimacion de la

dosis

Un perfil de radiacion estd compuesto por: el haz primario, la penumbra geométricamente
definida desde el punto de vista del filtro de aplanado y la penumbra dosimétrica causada por

la propagacion de los electrones secundarios [3].

La penumbra generalmente se define como penumbra 80-20% y es la distancia entre los
niveles 80 y 20% de isodosis. En campos convencionales de radiacion existe una relacion
lineal entre la posicion de los colimadores respecto a la rotacion del eje de dichos colimadores
y la anchura a media altura (FWHM, por sus siglas en inglés); sin embargo, para campos
pequefios existe el efecto denominado superposicion de penumbras, en donde el valor de la
dosis medido en el eje central es inferior al que se mide para campos convencionales, esto
debido a que el valor de la dosis maxima del eje central se ha reducido y el FWHM es
determinado en una posicion mas baja en la curva de penumbra [3]. Por tal razon, la
penumbra se estrecha cada vez mas cuando se reduce el colimador dando origen a los altos
gradientes de dosis que decaen en pocos milimetros, por lo que se debe emplear un detector
con alta resolucion espacial para minimizar una posible sobreestimacion del tamafio de

campo, ya que la medicion puede resultar afectada en las regiones donde el gradiente varia a
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lo largo del detector, produciendo asi el efecto parcial de volumen [9, 4, 31]. En la Figura 2.9

se muestra el efecto se superposicion de penumbras en campos pequenos de radiacion.

Perfiles de penumbra de dosis en EPC

----------- Perfiles de campo de dosis
¥
H
y — v
€ > <>
- CTTTTTTERTPPPPPPETPPPPPPEY, = €» 00 weeed

&> Ajuste del tamafio del campo actual
Grronns 3 FWHM resultante de los perfiles de dosis

Figura 2.9. Efecto de superposicion de penumbras en campos pequefios. Se muestra la caida en el valor de
dosis en el eje central y la superposicion de penumbra causada por la oclusion parcial de la fuente de radiacion
y la falta de equilibrio particula cargada (CPE). Se puede observar el efecto que se presenta sobre la definicion

del tamafio de campo en términos de FWHM [3,36]. (Figura tomada de [3]).
2.6 Formalismo para la dosimetria de campos de radiacion no convencionales

En la actualidad se ha ampliado el uso de campos de radiacidén cuyas caracteristicas no
permiten la aplicacion directa de la teoria de cavidades de Spencer Attix (Bragg- Gray) [28]
y por lo tanto la aplicacién de los protocolos existentes para realizar dosimetria. Por lo
general, estos campos de radiacion tienen dimensiones no mayores que 2 cm X 2 cm y se
caracterizan por [4]:

a) La falta de equilibrio lateral de particula cargada (ELPC).

b) La presencia del detector perturba el espectro de electrones en el medio.

c) Existen cambios en los cocientes de poderes de frenado.
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La determinacion de la dosis en este tipo de campos de radiacion recibe el nombre de
dosimetria fuera del equilibrio o dosimetria de campos pequefios. Es importante mencionar
que la exactitud y la precision del 2% que se cumple en campos convencionales de radiacion,
en los campos pequefios no es posible garantizar su cumplimiento, esto debido a las

condiciones que presentan los campos pequefios de radiacion [3].
2.6.1 Formalismo propuesto para la dosimetria de campos de radiacion no convencionales

El problema de la dosimetria de campos pequefios fue abordado por Alfonso et al. (2008)
[35] a partir del formalismo TRS 398 de la OIEA, pero ahora definiendo la dosis absorbida

en agua en un campo de referencia especifico de tamafio f,,, de la siguiente manera [39]:

Dfmsr — fmsr fref fref . fmsr-fref
W,Qmsr w,Qmsr” Dw,Qo" QQo " QmsrQ ° 24

donde Mv};’,”QS:nsres la lectura del detector en el campo f;,, en la profundidad de referencia en

agua, corregido por las cantidades de influencia, como lo son presion, temperatura, coleccion
. . f . . ., L.
de iones y efectos de polaridad. ND:;’C 0 8 el coeficiente de calibracion en términos de la

dosis absorbida en agua para una camara de ionizacion con una calidad de haz de referencia
(Qo), medido en un laboratorio estandar de calibracion para un campo de referencia de 10 cm

fref
N Dor,0o POT

X 10 cm. K (5 :;; es el factor de correccion por calidad del haz, el cual corrige al
las diferencias entre la calidad del haz de referencia (Qo) dadas por un laboratorio estdndar
de calibracion y la calidad del haz (Q) para un campo de referencia convencional fqr.

Kf msr-fre f

Omono | CSUN factor adicional que corrige por diferencias entre las condiciones de tamafio
msr»

de campo, geometria, material del maniqui, la calidad del haz para para un campo de

referencia convencional f..r y el campo de referencia especifico de la maquina fp,s, [39].

Respecto a la dosimetria de campos no convencionales, este nuevo formalismo introduce un

factor de campo que convierte la dosis absorbida en agua en un campo de referencia o

24



especifico (msr) a la dosis absorbida en un campo (F) fuera de ELPC, esto es de la siguiente
manera [39]:

F _ Fmsr msr
DWrQ - QQFmeerW:Qer’ 25

donde Qg;" Qs;sr es llamado el factor de salida de campos pequefios.

En la expresion anterior, el factor de campo se muestra como el factor de dispersion total
introducido tomando las dosis absorbidas en agua en lugar de las lecturas del detector. Este
factor puede calcularse directamente con simulacion Monte Carlo ya que es el cociente de
las dosis absorbidas en agua para los campos F y msr, con este método no se involucra

p F,
dosimetro alguno para calcular al factor Qo [4].

Con respecto a los factores de campo, este nuevo formalismo propone que se puedan medir
como el cociente de las lecturas del dosimetro multiplicados por un factor de correccion del

haz, de la siguiente manera [4]:

F
QF,msr — Mor 26
QF ,Qmsr QF Qmsr pymsr > .
Qmsr

donde kgrq,,, corrige por las diferencias en la respuesta del detector entre un campo de

calidad Qs Y QF. Los factores de correccion del haz se pueden calcular directamente

empleando simulacion Monte Carlo [4].

Los criterios para las incertidumbres que se abordan en este protocolo para la dosimetria de
campos pequefios empleando detectores de radiacion especiales para este tipo de campos,
como lo son las peliculas radiocromicas, establece que dichas incertidumbres deben ser
menores que el 2%, mientras que el error en el célculo de dosis en un plan de radiocirugia
(que puede referirse a campos pequeios de radiacion) sea menor que 3% y para el tratamiento

completo por debajo del 5% [4, 37].
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2.7 Dosimetria fisica

Al referirnos a dosimetria de manera general tanto para campos convencionales de radiacion
como para campos no convencionales (campos pequefios), se deben realizar medidas de

manera absoluta y relativa.

2.7.1 Dosimetria Absoluta

Antes de realizar cualquier tipo de medicion, se debe tener la certeza de que el equipo
generador de radiacion que se va a emplear esté correctamente calibrado, es decir, que dicho

equipo esté impartiendo la cantidad de dosis correcta.

Las unidades monitor (UM) son la unidad de medida de la dosis liberada durante un
tratamiento por el acelerador lineal. Estas unidades deben ser calibradas en dosis absorbida,
en Gray [Gy]. Las UM se miden usualmente a la profundidad de calibraciéon d.,; en un
maniqui de agua con una energia de 6 MV en modo de fotones y con un tamafio de campo
de 10 cm X 10 cm basandose en el protocolo TRS 398 de la OIEA [34]. El factor de

calibracién M es definido como [1, 41]:

M[Gy/UM] = D(10 X 10 cm?,0, doq;, SSDoqr) /UM, 2.7

Simplificando comunmente se usa: d.q; = dpmax Y SSDcqr = SID — dpaxs

donde SID = Distancia fuente — isocentro.

La calibracion del acelerador lineal empleado para este trabajo se realiza de tal forma que se
deposita 1 cGy por cada unidad monitor para las condiciones de calibracion dadas a una
profundidad de 5 cm, usando un campo de referencia de 10 cm X10 cm y una Distancia
Fuente- Superficie (SSD por sus siglas en inglés) de 95 cm, empleando una cadmara de

ionizacion PTW 300013 tipo Farmer Ion Chamber.
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2.7.2 Dosimetria Relativa

Algunos autores establecen que el calculo dosimétrico esta determinado en funcion de tres
parametros basicos (medidas relativas) [42]: curvas de dosis en profundidad o razén tejido
maximo (TMR por sus siglas en inglés), perfiles fuera de eje (OAR por sus siglas en inglés)
y factores totales de dispersion (TSF por sus siglas en inglés). En el caso particular de este

trabajo de tesis, solo se realizaron medidas de los TSF.

2.7.2.1 Factores totales de dispersion (TSF)

La forma en que un haz de radiacién se comporta o se dispersa al salir de un colimador con
respecto a un campo de referencia, es definida por el factor total de dispersion. El factor total
de dispersion corrige por el uso de un tamafio de campo de tratamiento distinto al usado
durante la calibracion del acelerador (10 cm X 10 cm), y toma en cuenta la atenuacion del
haz debida a los colimadores en comparacién con un campo abierto de radiacion [43]. Este
parametro es de suma importancia ya que es el factor de conversion directa entre dosis

relativa y absoluta. EI TSF esta definido como:

TSF(c) = D (¢, 0,dmax, SSDdmax)
) = D (10x10 cm2, 0, dmax, SSD) 2.8

El TSF se mide a la profundidad de dmax en el eje central del haz para un colimador conico
de diametro ¢, cuya medida es relativa a una medicion en dosis en el mismo punto en un
campo cuadrado de referencia 10 cm X 10 cm. Las medidas de los TSF se efectuan para todos

los colimadores conicos colocando los colimadores primarios (quijadas) a4 cm X 4 cm [1].

2.8 Detectores empleados para campos no convencionales
2.8.1 Caracteristicas de un detector ideal

Para realizar la caracterizacion de cualquier campo de radiacion, ya sea de manera relativa o

absoluta es necesario emplear detectores de radiacion. Cada uno de los detectores existentes
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posee caracteristicas particulares para su uso ya que todos presentan ventajas y/o desventajas,
por lo que se debe elegir al detector adecuado segtin lo que se quiera medir.
De manera general para que se pueda considerar que un detector es util, éste debe cumplir

con las siguientes caracteristicas [4]:

a. Alta resolucion especial.

b. Alta sensibilidad.

c. Linealidad.

d. Reproducibilidad.

e. Tejido-equivalencia.

f. Independencia con la energia.

g. Independencia con la tasa de dosis.

A continuacion se describirdn los principales detectores utilizados en la dosimetria de campos

pequefios y que fueron utilizados en este trabajo de tesis.

2.8.2 Detectores para campos no convencionales

Para la dosimetria de campos pequefios, es esencial utilizar detectores con didmetros menores
que el campo de radiacion que se va a medir, debido a que se tendria una imprecision en la
region de altos gradientes [38, 44-47]. Razon por la cual, a lo largo del tiempo se han utilizado
diferentes dosimetros para caracterizar haces pequenos de radiaciéon como lo son: las cdmaras
de ionizacion [5], detectores de estado sélido (diodo) [6], detectores tipo diamante [7],
dosimetros termoluminiscentes (TLD) [8], peliculas radiograficas [5] y peliculas de tinte
radiocromico [8]. Las ventajas y desventajas de cada uno de estos detectores han sido

ampliamente discutidas en la literatura [8, 9, 15, 48-53].

Wilcox et al. [9] realizaron un andlisis cualitativo de las propiedades que debe cumplir un
detector ideal empleado en la dosimetria de campos pequeios; algunos de los dosimetros
analizados en dicho trabajo son: cédmara de ionizacidén, diodo, diamante, pelicula
radiocromica, entre otros. En la Tabla 2.1 se muestran los resultados obtenidos en este

analisis.
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Tabla 2.1. Propiedades de los detectores utilizados para dosimetria de campos pequefios. El nimero de X

representa las ventajas que el detector posee. (Tabla tomada de [9]).

Precision y " Respuesta Independencia Independencia Resolucion Equivalencia Facilidad
Detector  reproducibilidad ~ Sensibilidad Lineal tasa de dosis energética Espacial de agua de uso
Camara de XXX XXX XXX XXX XXX X X XXX
ionizacion
Diodo XX XXX XX XX XX XXX X XXX
Diamante XX XX XX X XXX XXX XXX X
TLD XX XX XX XXX XX XX XX X
MOSFRT X XX XXX XXX XX XXX X X
Centellador X X XXX XXX XX XXX XXX X
Plastico
Alanina X X XX X XXX XX X
Pelicula
radiografica
XV XX XXX XX XXX X XXX X XX
EDR2 XX XXX XX XXX XX XXX X XX
Pelicula
radiocrémica
MD-55 X XX XX XXX XXX XXX XXX XXX
EBT XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX

En la tabla anterior se puede observar que las peliculas radiocromicas muestran superioridad
en las propiedades antes mencionadas, por lo que son altamente recomendadas para efectuar
la dosimetria de campos pequefios. Las principales caracteristicas en las que muestran
ventajas las peliculas radiocromicas son reproducibilidad y precision, independencia con la
energia, tejido equivalencia con el agua y facil uso. Por tal motivo, en el presente trabajo de
tesis se han seleccionado a las peliculas radiocromicas como el dosimetro ideal para llevar a
cabo las medidas relativas concernientes a los factores totales de dispersion en campos

pequenos.

2.8.3 Diodo SFD

Los diodos son detectores de estado s6lido muy sensibles con respecto a su volumen, por lo
que pueden fabricarse en dimensiones pequefias, lo que implica que tienen una buena
resolucion espacial sin perder sensibilidad [54]. Cuentan con un tiempo de respuesta muy
rapido (microsegundos) y su respuesta es lineal, sin embargo, ésta depende de la temperatura,
tasa de dosis, energia y algunos pueden presentar dependencia angular [4, 54]. Los diodos

son fabricados a base de silicio.

29



Al no ser el diodo un detector de radiacion absoluto, las medidas realizadas con él deben
compararse siempre con un detector de referencia.
La sensibilidad de los diodos disminuye conforme aumenta la dosis acumulada, por lo que
se recomienda que cada cierto tiempo se haga de nuevo una caracterizacion de la sensibilidad
del detector.
Es importante establecer que los diodos no son recomendables para realizas medidas
absolutas, ya que son dependientes de muchos factores externos y su respuesta y sensibilidad
cambian. Sin embargo, son una opcidon altamente recomendable para llevar a cabo la
caracterizacion de haces pequefios, siempre y cuando se tenga en consideracion todas las
desventajas antes mencionadas.
Los diodos han sido ampliamente recomendados para campos no convencionales de
radiacion en la medicion de caracterizaciones relativas. Dentro de los cuales destaca el diodo
SFD, el cual consiste en un disco de p-Si con un didmetro de 0.6 mm, un espesor de 0.06 mm
y un volumen sensible total de 0.017 mm?® [55]. Las mediciones con este tipo de detector
deben ser realizadas colocando el vastago paralelo al haz de radiaciéon de acuerdo a las
especificaciones del fabricante.
Los diodos tienen ventajas tales como:

e Alta sensibilidad.

e Rapida respuesta temporal.

¢ No es necesario aplicarle un voltaje externo.

e Estabilidad mecénica.

e Tamafios pequefios (< 2.0 mm).
Mientras que su principal desventaja es que tienen una respuesta dependiente de la

temperatura, de la tasa de dosis y de la energia, asi como dependencia angular.

En la realizacion de este trabajo, se compararon los resultados obtenidos con las peliculas
radiocromicas EBT3, con valores previamente obtenidos con diodos SFD, que fueron

realizados en un proyecto de investigacion independiente [1].
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2.8.4  Pelicula Radiocromica

Las peliculas radiocromicas empleadas en aplicaciones médicas se basan en polidiacetileno
y fundamentalmente estan compuestas por hidrogeno, carbono, nitrégeno, oxigeno, litio,
cloro, sodio, entre otros, que dependiendo del tipo y del lote presentan una variacién en su

composicion quimica.

Debido a sus componentes quimicos, el numero atdémico efectivo de las peliculas

radiocromicas es muy similar al del agua (Z¢fec, = 6.84 comparado con Z,7,; = 7.3) [12].

Las peliculas radiocromicas no requieren ningtin proceso de revelado post irradiacion ya que
cuentan con un proceso de revelado natural o auto-revelado al ser expuestas a la radiaciéon
ionizante, ocasionado por el proceso de polimerizacion que desencadena la radiacion
ionizante sobre la capa activa de la pelicula, lo que provoca un cambio en la tonalidad de
¢ésta. La radiacion produce un aumento de la densidad de los polimeros formados,

presentando un aumento significativo de la densidad oOptica de la pelicula [1].

Las peliculas radiocrémicas deben ser caracterizadas mediante alglin sistema de lectura, por
lo general se emplea un escaner de cama plana, esto con la finalidad de obtener medidas
reproducibles y confiables, ya que la variacion en la composicion quimica de las peliculas

varia de lote a lote, lo que afecta en la lectura de éstas.

Las peliculas radiocrémicas presentan ventajas respecto a otros detectores de radiacion sobre
todo para llevar a cabo la dosimetria de campos pequefios, debido a las caracteristicas y
propiedades que éstas poseen entre las que destacan: alta resolucidon espacial, poca
dependencia de la energia, no necesitan un proceso de revelado post irradiacion, son
sumergibles en agua y su numero atomico efectivo es casi tejido-equivalente, ideales para
medidas con altos gradientes de dosis [56]. Las peliculas radiocrémicas son muy delgadas,
por lo que la presencia de éstas no perturba al haz de radiaciéon cuando se colocan en
condiciones perpendiculares al haz de radiacion. Las peliculas radiocrémicas no son
reutilizables, pero la informacion almacenada en ellas puede mantenerse por un periodo largo

de tiempo [4].
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Los instrumentos de lectura de las peliculas pueden ser densitometros, espectrofotometros o

equipos de digitalizacion (escaner).

2.84.1

Precauciones que se deben considerar en el manejo y uso de las peliculas radiocrémicas

Como ya se menciono, las peliculas radiocrémicas presentan algunas ventajas con respecto

a otros detectores de radiacion, entre las que se encuentran que no necesitan ningtn tipo de

procesamiento de revelado y son relativamente faciles de utilizar, sin embargo exigen un

manejo muy cuidadoso y estricto para reducir en lo posible todos aquellos factores que

pudieran incrementar la incertidumbre en el proceso de medicion y asi obtener medidas

precisas y reproducibles. Por lo que es recomendable tomar en cuenta las siguientes

precauciones para el manejo y uso de las peliculas, [4, 11, 13, 57]:

Manipularlas por los bordes, de preferencia tratando de no tocar el area central de la
pelicula para evitar dejar huellas o impresiones sobre ésta.

No presionarlas sobre superficies no homogéneas ya que pueden rayarse facilmente.
Pueden marcarse con un rotulador en uno de los bordes de la pelicula, ya que éste no
altera las capas externas de poliéster. Para borrarlo se puede usar cualquier disolvente
(alcohol, acetona). La finalidad del marcaje de la pelicula es no perder la direccion y
orientacion de irradiacion y escaneo.

Para realizar las medidas, las peliculas se pueden cortar en trozos mas pequefios para
un manejo mas facil y mejor aprovechamiento. Sin embargo, el corte de la pelicula
puede producir una zona dafiada por el trauma mecanico. Por lo que dicha zona debe
ser excluida del analisis. Con el fin de que se relajen las tensiones mecdanicas, las
peliculas deben cortarse al menos 24 horas antes de la irradiacion [58].

Aunque las peliculas pueden manipularse en condiciones normales de luz ambiental,
se recomienda manipularlas y almacenarlas en un cuarto oscuro con luz roja y en
condiciones controladas de humedad y temperatura, para evitar que la luz UV incida

en las peliculas.
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e La temperatura influye de manera importante en la coloracién de la pelicula en el
proceso de post irradiacion, por lo que se recomienda mantener el cuarto oscuro de

almacenaje a una temperatura de 20°C.

Las peliculas radiocromicas pueden ser un buen detector de radiacion, pero requieren un
estricto protocolo de almacenaje, manipulacion, irradiacion y lectura; ya que si no se
toman en cuenta las debidas precauciones y recomendaciones, se puede llegar a tener un

error hasta del 20% lo que puede ocasionar graves accidentes [4].

2.8.4.2 Peliculas radiocromicas EBT3

La pelicula radiocromica GAFCHROMIC® EBT3 es fabricada por la casa comercial
International Speciality Products (ISP) y esté dirigida para la medida de dosis en radioterapia
de haz externo, radiocirugia y braquiterapia [14]. Es el modelo mas reciente de esta casa
comercial y presenta ventajas sobre sus predecesoras, tales como poca dependencia con la

energia, mayor tolerancia a la luz UV, es simétrica, puede sumergirse en agua, entre otras.

La pelicula EBT3 tiene la misma composicion quimica en su capa activa que su predecesora
la pelicula EBT2, sin embargo una de las caracteristicas mas destacables con las que cuenta
la EBT3 es que se le afiadid una capa especial de sustrato de poliéster que previene la
formacion de patrones de interferencia llamados anillos de Newton que se generan cuando
se adquieren imagenes usando un escaner de cama plana. Ademas, la estructura de las
peliculas EBT3 es simétrica con lo cual elimina la necesidad mantener y cuidar cual de los

lados de la pelicula se coloco sobre la cama del escaner al momento de la lectura.

La pelicula EBT3 presenta un intervalo de dosis ttil hasta de 10 Gy en el canal rojo y mayor
a 40 Gy en el canal verde. Ademas muestra baja dependencia con la energia y presenta
numero atomico equivalente a tejido (Zfecrivo = 6.84) y tiene alta resolucion espacial (25

um) [12, 14].

La EBT3 esta compuesta de una capa activa con un grosor de aproximadamente 28 um,

contiene el componente activo, el colorante marcador cuya funcion es hacer a la pelicula
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menos sensible a la luz visible, los estabilizadores y otros aditivos que brindan a la pelicula
una baja dependencia energética. La capa activa se encuentra entre dos capas de poliéster de
entre 100-120 um de espesor que son tratadas con particulas microscopicas de silice (silica
gel por su nombre en inglés) para evitar la formacion de los Anillos de Newton. En la Figura

2.10 se muestra la configuracion de la pelicula radiocrémica EBT3 [14].

Mate poliéster, 120 um

Capa activa, 28 um

Mate poliéster, 120 um

Figura 2.10. Configuracion de la pelicula dosimétrica Gafchromic EBT3. (Figura tomada de [14]).

La composicion atomica de la pelicula EBT3 se muestra en la Tabla 2.2 cuyo nimero atomico

efectivo es de 6.84.

Tabla 2.2 Composicion quimica de la pelicula GafChromic EBT3.

Pelicula GafChromic EBT3- desde Octubre de 2012 (lote A101012)
Grosor Densidad Composicién Atdmica (%)
Capa nominal | [g/cm?] Z efectivo
[um] H Li c o | A
Matte: base de
poliéster de la 125 1.35 36.4 0 455 18.2 0 6.64
pelicula
Activa (se asume
7.5% de humedad) 28 1.2 56.8 06 | 276 | 13.3 | 1.6 7.26
Matte: base de
poliéster de la 125 1.35 36.4 0 455 18.2 0 6.64
pelicula

El poliéster utilizado en la fabricacion de las peliculas EBT3 tiene un tratamiento especial en
la superficie que contiene particulas microscopicas de silice, estas particulas mantienen un
espacio entre la superficie de la pelicula y la ventana de cristal del escaner de cama plana.

Dado que dicho espacio es casi diez veces la longitud de onda de la luz visible, la formacion
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de patrones de interferencia de Anillos de Newton es prevenido, estos patrones impactan en
la calidad de la calibracion y en cualquier mapa de dosis [14].
El espectro de absorcion de la pelicula EBT3 muestra que el pico de mayor absorcion estd en

636 nm, por lo que la sensibilidad estd maximizada para la lectura con luz roja.

2.9 Sistema de lectura

Existen varios sistemas Opticos de lectura para analizar las peliculas radiocrémicas entre las
cuales destacan los escaneres de cama plana, los espectrofotometros y los densitometros.
Cualquiera de estos sistemas de lectura debe estar perfectamente caracterizado ya que las

peliculas son sensibles a una longitud de onda especifica dependiendo de su modelo.

En el ambito clinico, el sistema de lectura mas utilizado es el escaner por ser barato y facil
de conseguir. Para que se obtengan medidas reproducibles, el protocolo que se debe seguir
al utilizar un escéner cama plana es riguroso. A continuaciébn se mencionan las
consideraciones generales que se deben tomar en cuenta cuando se utiliza un escaner [4]:

e Esrecomendable que el escaner se utilice en modo de transmision, ya que al utilizarse
en modo de reflexion, la saturacion de la pelicula se presenta antes.

e Latemperatura de la cama y de la lampara del escaner. Una vez que se haya encendido
el escaner, la electronica y la 1ampara deben estabilizarse, por lo que se recomienda
dejar de transcurrir al menos media hora antes de comenzar a digitalizar [59].

e Las peliculas pueden ser sensibles a la posicion en la irradiacion y/o en la lectura, por
lo que se debe tener precaucion de mantener la orientacion al manipularlas e incluso
al cortarlas [4].

e Una de las ventajas de digitalizar la pelicula con el escaner es que permite separarla
en tres componentes de color: rojo, verde y azul, siendo el componente rojo el mas
sensible para el intervalo de dosis de hasta 10 Gy. Para el formato de digitalizacion
se recomienda realizarlo en una profundidad de 48 bits por pixel (16 bits por color);
dependiendo del intervalo de dosis que se va a medir es la componente de color que

se va a utilizar [58, 59].
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e Al momento de la digitalizacion es importante tener cuidado de no dejar aire entre la
pelicula y la cama del escaner, ya que se pueden generar artefactos (anillos de

Newton) que afecten la transmision de luz y generen un aumento en la incertidumbre.
2.10 Caracterizacion de las peliculas radiocromicas con el escaner de cama plana
2.10.1 Cuantificacion de la respuesta de las peliculas radiocromicas a la radiacion

El efecto de la radiacion en las peliculas se mide en términos de la opacidad a la luz de la
pelicula, medida ya sea con un densitometro, con un espectrofotometro o con un escéner. La
opacidad es definida como el cociente de la intensidad de la luz medida en ausencia de la
pelicula, entre la intensidad de la luz transmitida a través de la pelicula en direccion
perpendicular a su plano. Por tanto, la densidad 6ptica (OD) se define como el logaritmo en
base 10 de la opacidad. Para calcular el valor de la densidad Optica se emple6 la siguiente

expresion [1]:

0D = log (170), )9

donde I, es la intensidad de la luz medida en ausencia de la pelicula (fondo), I es la intensidad

de la luz transmitida a través de la pelicula.

La coloracion de las peliculas radiocromicas depende de la dosis de radiacion absorbida, es
decir, que debido a esta coloracion, la luz que pasa a través de la pelicula se atenua, teniendo
como resultado un oscurecimiento. La medida de dicho oscurecimiento es la densidad optica
de las peliculas. De manera general, la densidad Optica se mide a una longitud de onda
determinada. En el caso de la pelicula EBT3, de acuerdo con el fabricante, esta longitud de

onda es de 636 nm [14].

Al emplear un escaner de cama plana para evaluar los tonos de gris o los tonos de color que
presenta la pelicula después de la irradiacion, se obtiene la respuesta de la pelicula, que esta

dada por [60]:

R = logso (252), 2.10

TG;
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donde TGy es el tono de gris o de color de la pelicula sin irradiar (fondo) y TG; es el tono de

gris o de color de la pelicula irradiada. Cabe mencionar que las respuestas de las peliculas

obtenidas en el escaner son proporcionales a la densidad 6ptica mencionada anteriormente.

2.10.2 Curva de calibracion

Al ser la pelicula radiocromica un dosimetro relativo, su caracterizacion debe realizarse
mediante una comparacioén con respecto a un sistema de dosimetria bien establecido. Una
curva de calibracion o curva de respuesta esta conformada por la relacion entra la dosis
absorbida y la respuesta de la pelicula a distintos niveles de radiacion.

Las condiciones que se emplearon para la irradiacion de las peliculas radiocromicas estan
basadas en las recomendaciones hechas por la AAPM- TGS55 [11]. El procedimiento de
irradiacion consiste en cortar una hoja de pelicula en varias piezas de menor tamafo e

irradiarlas [13].

El nimero de puntos que se emplean para formar a una curva de calibracion es fundamental
para reducir la incertidumbre. Bouchard et al. [61] realizaron un analisis detallado de las
incertidumbres concernientes a la curva de calibracion, en donde establecieron que el nimero
minimo de puntos que se debe utilizar para formar una curva de calibracion es de 12. En la
mayoria de trabajos que se encuentran en la literatura, se emplean més de 12 puntos para

realizar dicha curva [13].

Como ya se mencion0 anteriormente, la respuesta de la pelicula esta caracterizada por medio
de la densidad optica, por lo que se obtiene una curva dosis-respuesta a la que se le aplica un
ajuste estableciendo una relacion analitica entre ambas magnitudes. Para la seleccion de la
funcion de ajuste, en la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura, emplean un ajuste
polindmico de segundo o tercer grado [13, 62]. Autores como Bouchard y colaboradores [61]
establecen que una curva de calibracién debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Pasar por el origen

e Ser mondtona y creciente
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e Tener uno o ningun punto de inflexidon en la zona de interés y, si existe, debe estar

entre 0 y 0.5 veces el valor de la densidad 6ptica neta maxima.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 Materiales
3.1.1 Acelerador Lineal Novalis BrainLAB

Para llevar a cabo la irradiacion de las peliculas radiocromicas utilizadas en este trabajo, se
empled un acelerador lineal dedicado D-LINAC Novalis perteneciente a la Unidad de
Radioneurocirugia del Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia (INNN), ver Figura

3.1.

Figura 3.1. Acelerador Lineal Dedicado D-LINAC Novalis perteneciente a la Unidad de Radiocirugia del

Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia.

Al hablar de un acelerador lineal dedicado se hace referencia a un equipo dedicado
exclusivamente a tratamientos de radiocirugia y radioterapia estereotactica fraccionada. Este
acelerador es una unidad de tratamiento de mega voltaje modificada por BrainLAB basada
en el equipo Varian Clinac® y que trabaja solo en la modalidad de fotones, con una energia
nominal de 6 MV y una tasa de dosis maxima de 800 unidades monitor por minuto (UM/min).

Con un maximo tamafo de campo de radiacion til clinicamente de 9.8 cm X 9.8 cm. El
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acelerador es operado mediante el software IPlanDose, Version 4.1 desarrollado por

BrainLab.

El acelerador Novalis estd calibrado de acuerdo al protocolo TRS 398 [34], de tal manera
que para una profundidad de 5 cm, a una Distancia Fuente- Superficie (SSD) de 95 cm y con
un tamaio de campo de radiacion de 10 cm X 10 cm, se obtenga 1UM correspondiente a una

dosis igual 1cGy.

El equipo Novalis cuenta con dos sistemas de colimacion para radiocirugia; el primero de
ellos es un sistema de colimacion conica de diferentes diametros a isocentro que van desde
los 4, 6, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 y 20 mm; y el segundo es un sistema de colimacién micro-
multi-laminas m3-mMLC que se encuentra instalado de manera permanente en el acelerador.
La distancia entre el m3-mMLC y el isocentro es de 41 cm, mientras que la distancia entre el

extremo inferior de un cono circular y el isocentro del equipo es de 29 cm [13, 63].

El equipo Novalis es utilizado principalmente para llevar a cabo tratamientos de radiocirugia
de cabeza y cuello utilizando métodos guiados por imagen basados en dos sistemas de
fijacion especiales: malla termopldastica (radioterapia) y marco estereotactico (radiocirugia).
Se pueden realizar tratamientos con cinco diferentes técnicas que son, campos estaticos, arcos

estaticos, arcos dinamicos y radioterapia de intensidad modulada (IMRT).

3.1.2 Peliculas radiocromicas GAFCHROMIC® EBT3

Se utilizaron las peliculas de tinte radiocrémico Gafchromic® EBT3 de dos diferentes lotes
que son #A03181302 y #03031403 de la casa comercial International Specialty Products
(ISP). La presentacion comercial de las peliculas es de 20.3 cm X 25.4 cm, distribuidas en
cajas de 25 unidades, ver Figura 3.2. Dichas peliculas fueron proporcionadas por el

Laboratorio de Fisica Médica del INNN.
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Figura 3.2. Pelicula de tinte radiocrémico Gafchromic® EBT3. Imagen tomada de [14].

Las caracteristicas técnicas principales de la pelicula EBT3 incluyen:

Puede ser medida/leida usando un escaner de cama plana.
Presenta un amplio intervalo de dosis: desdel cGy hasta > 40 Gy. Para la componente
roja el intervalo util de dosis es de 1 ¢cGy a 10 Gy y hasta 40 Gy para la componente
verde.
Incorpora una capa activa de un colorante amarillo:

o Activa dosimetria multicanal,

o Disminuye UV / sensibilidad a la luz.
Revelado en tiempo real sin necesidad de tratamiento post-exposicion.
Revestido en poliéster especial para detener la formacion de los patrones de Anillo
de Newton
Baja dependencia con la energia y presenta nimero atomico equivalente a tejido
Alta resolucion espacial (25 um)

Resistente al agua y puede ser sumergida en maniquies de agua.

Para el manejo, almacenamiento, irradiacion y analisis de las peliculas se siguieron las

recomendaciones sugeridas por el fabricante y por la AAPM en su reporte 63 [11, 14].

3.1.3

Diodo SFD

El diodo SFD consiste en un disco de p-Si con un didmetro de 0.6 mm, un espesor de 0.06

mm y un volumen total de 0.017 sensible mm? [55]. Para este tipo de detectores las
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mediciones deben ser realizadas colocando el vastago paralelo al haz de radiacion de acuerdo
a las especificaciones del fabricante.
Cabe mencionar que las medidas hechas con diodo SFD utilizadas en este trabajo de tesis

fueron tomadas de un proyecto de investigacion independiente.

3.1.4 Escdner de cama plana Epson Expression 11000 XL

Actualmente en el mercado se cuenta con una gran variedad de escaneres, siendo el escaner
de cama plana en modo de transmision, el que presenta una mayor eficacia para llevar a cabo
la dosimetria empleando peliculas radiocrémicas como dosimetros [4].

Para llevar a cabo la lectura de las peliculas radiocromicas se empled un escaner de cama
plana modelo Epson Expression 11000 XL, perteneciente al laboratorio de Fisica Médica del

INNN, ver Figura 3.3.

Este escaner contiene un sensor optico de linea Color Epson Matrix CCD™, una maxima
resolucion de 2400 x 4800 dpi, una profundidad de color de 48 bits y una velocidad de
escaneo en color de 16 ms/linea. La fuente de luz es una lampara fluorescente de luz fria.
Para el funcionamiento adecuado del escaner se emplea un paquete completo de software
propio de la marca EpsonScan, llamado LaserSoft Imaging® para calibrar y manejar los

colores.

11000XL-Photo shown

Figura 3.3. Escaner de cama plana en modo transmision Epson Expression 11000 XL, empleado para la lectura

de las peliculas radiocromicas.
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3.1.5 Maniqui de agua sdlida Plastic Water® CIRS PCW500

Para la calibracion e irradiacion de las peliculas se utilizé un maniqui de agua sélida Plastic
Water® CIRS PCWS500 modelo PW perteneciente a la Unidad de Radioneurocirugia del
INNN.

Este es un maniqui flexible y no se rompe bajo impacto. Presenta una diferencia con agua de

aproximadamente 1% para energias de entre 10 keV hasta 100 MeV, ver la Figura 3.4 [64].

Figura 3.4. Maniqui de agua sdlida Plastic Water® CIRS PCW500 modelo PW utilizado para la calibracion e

irradiacion de las peliculas radiocrémicas.

3.1.6 Software Imagel

Para realizar el analisis de las peliculas irradiadas se utilizo el software ImagelJ 1.47v (Image
Processing and Analysis in Java) [65].

ImageJ es un software libre, que sirve para el procesamiento y analisis de imagenes digitales
programado en Java desarrollado en el National Institute of Health de USA, y que
actualmente es muy utilizado por la comunidad cientifica, ademas de ser sugerido su uso por

la AAPM para el analisis de imagenes [66].

3.2 Metodologia Experimental

Lo primero que se llevo a cabo fue la calibracion del acelerador lineal empleado para realizar
las irradiaciones de forma tal que se depositara 1 cGy por cada unidad monitor para las

condiciones de calibracion dadas a una profundidad de 5 cm, usando un campo de referencia
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de 10 cm X 10 cm y a una Distancia Fuente- Superficie (SSD) de 95 cm, empleando una

camara de ionizacion PTW 300013 tipo Farmer Ion Chamber.

Posteriormente, se llevéd a cabo la metodologia del almacenamiento, manejo, uso y analisis
de las peliculas radiocrémicas. A continuaciéon se muestra a detalle el procedimiento

empleado para efectuar la dosimetria de campos pequenos.
3.2.1 Manejo, uso y almacenamiento de las peliculas radiocromicas EBT3

Actualmente, en la literatura se ha descrito ampliamente las recomendaciones para el manejo,
almacenamiento, uso y andlisis de este tipo de dosimetros, y que esencialmente son descritos
por la Asociacion Americana de Fisicos en Medicina (AAPM por sus siglas en inglés) en su

Task Group 55 [56], entre otros autores mas [62, 67-69].

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron peliculas de tinte radiocromico GafChromic®
EBT3 de dos distintos lotes que son LV: A03181302 (fecha de caducidad: Marzo de 2015) y
LN: 03031403 (fecha de caducidad: Marzo de 2016), a las que se les dio el mismo
tratamiento. Se cortaron hojas de pelicula en pequefios cuadros de tamafio 3 cm X 3 cm, que
fueron utilizados para llevar a cabo todas las medidas correspondientes a este trabajo, ver

Figura 3.5.

Figura 3.5. Peliculas radiocromicas EBT3 con un tamafio de 3 cm X3 cm. a) Pelicula radiocromica sin irradiar

(fondo). b) Pelicula radiocromica después de haber sido irradiada.

Para el manejo adecuado de las peliculas, se llevaron a cabo las recomendaciones

previamente descritas en la seccion 2.8.4.2.
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3.2.2 Irradiacion de las peliculas radiocromicas EBT3

Este trabajo se dividio basicamente en tres etapas importantes:

1. Se realizo6 el andlisis de la variabilidad en la respuesta de la pelicula radiocromica
EBT3 respecto al tamafio de campo, utilizando cuatro diferentes tamafios de campo
cuadrados, con la finalidad de observar la posible dependencia con la energia que
pueden presentar las peliculas.

2. Se midi6 el impacto en las medidas de los factores totales de dispersion (TSF)
empleando el sistema de colimacion conico.

3. Se realizo el analisis de la respuesta de la pelicula radiocromica EBT3 al cambiar el

lote de pelicula, tanto para campos cuadrados como para los TSF.

Previo a realizar dichas medidas, se llevo a cabo la calibracion de la pelicula radiocromica

con dichos campos.

Todas las irradiaciones se realizaron colocando la pelicula en direccion perpendicular a la
direccion de incidencia del haz de radiacion, empleando como maniqui varias placas de agua
solida y apoyandonos en los laseres de la sala de irradiacion para la correcta alineacion del
maniqui sobre la cama de irradiacion del acelerador. A continuacion se describe de una

manera mas amplia cada una de éstas medidas:

3.2.2.1 Calibracion de las peliculas radiocrémicas EBT3

La calibracion de las peliculas se llevo a cabo colocdndolas a 5 cm de profundidad del
maniqui de agua sélida, con una Distancia Fuente- Superficie (SSD) de 95 cm y con 5 cm de
agua so6lida como material retrodispersor por debajo de la pelicula. Las peliculas fueron
irradiadas en un campo de 10 cm X 10 cm con una tasa de dosis de 480 cGy/min, ya que ésta

es la tasa de dosis més estable del equipo, ver Figura 3.6.
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Fuente

SSD=95cm SAD=100 cm.

Pelicula radiocrémica EBT3

Agua sélida

Material
retrodispersor

Figura 3.6. Configuracion experimental para llevar a cabo las medidas de calibracion y variacion del tamafio

de campo de radiacion (dependencia con la energia) para ambos lotes de pelicula radiocromica.

3.2.2.2 \Variacion de la respuesta de la pelicula radiocromica EBT3 respecto al tamafio de campo

Para analizar la variacion en la respuesta de la pelicula, se emple6 la misma configuracion
experimental mencionada, excepto que se vario el tamafio de campo de radiacion utilizando
un campode Scm X Scm,3cm X 3cmyde 1 cm X 1 cm, con lo cual se pretende observar

la posible dependencia con la energia que puedan presentar las peliculas radiocrémicas.

Ademés se realizaron medidas correspondientes a los TSF en las que se aplicaron las curvas
de calibracion obtenidas con los campos cuadrados, para analizar el impacto en la respuesta
de la pelicula al variar el tamafio de campo y su posible dependencia con la energia. Las

medidas de los factores totales de dispersion se llevaron a cabo de la siguiente manera:

Las condiciones de irradiacion para realizar las medidas de los factores totales de dispersion
(TSF), se llevaron a cabo empleando el sistema de colimacion conico, es decir, se utilizaron
los conos de diferentes tamafios de diametro que son 4.0, 6.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5 y 20
mm, medidos a isocentro. Todas las irradiaciones se realizaron abriendo las quijadas
primarias a 4 cm X 4 cm y colocando las peliculas a 1.5 cm de profundidad del maniqui de
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agua solida, con una técnica SSD de 98.5 cm y con 5 cm de agua sdlida como material

retrodispersor por debajo de la pelicula, ver Figura 3.7.

Todas las peliculas fueron irradiadas con 400 UM y con una tasa de exposicion de 480
cGy/min. Ademas se irradié un campo de referencia de 10 cm X 10 cm bajo las mismas
condiciones de irradiacion del sistema de colimacion cénico con la finalidad de normalizar

las medidas obtenidas con éste y asi obtener los TSF.

Fuente
Pelicula radiocromica EBT3 SsD=98.5cm | SAD=100cm
Agua solida
1.5cm ®
Material

5cm i
retrodispersor

Figura 3.7. Configuracion experimental para llevar a cabo las medidas relativas para obtener los factores totales

de dispersion (TSF), empleando el sistema de colimacion conico para ambos lotes de pelicula radiocromica.

Tanto para cada valor de dosis de los diferentes tamafios de campo como para los distintos
tamafios de conos, se irradiaron cinco peliculas con el objetivo de reducir la incertidumbre

estadistica [61] y se mantuvo una pelicula para lectura de fondo para cada uno de ellos.
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3.2.2.3 Variacion de la respuesta de la pelicula radiocromica EBT3 al cambiar el lote de pelicula

Para llevar a cabo el andlisis en el impacto de la respuesta de la pelicula radiocromica debido

al cambio de lote se realizaron exactamente las mismas mediciones tanto para campos

cuadrados como para los TSF en dos lotes diferentes de pelicula, con la finalidad de observar

la diferencia existente entre dichos lotes.

3.2.3

3.23.1

Lectura y andlisis de las peliculas radiocromicas EBT3

Lectura de las peliculas radiocrémicas EBT3

Para la lectura de las peliculas se empled un escaner de cama plana Epson Expression 11000

XL en modo de transmision realizando el siguiente procedimiento:

El proceso de lectura se llevo a cabo en un cuarto oscuro con luz roja, para evitar que
la luz UV incidiera en las peliculas a escanear. El cuarto oscuro cuenta con
condiciones controladas de humedad y temperatura.
Previo al escaneo de las peliculas, se limpi6 cuidadosamente la cama del escaner para
eliminar cualquier residuo de polvo o manchas digitales que pudiera tener.
Para realizar el escaneo de las peliculas, se colocd una mascara negra alrededor de la
pelicula cubriendo por completo la cama del escaner con la finalidad de evitar
contribuciones a la respuesta de la pelicula debida a la dispersion de la luz en las
zonas periféricas, ver Figura 3.8. Para colocar la mascara de manera correcta, se
tomaron dos precauciones:

o No tapar la franja de calibracion del escaner.

o Procurar que no quedara aire entre la mascara y la cama del escaner para evitar

los patrones de Moivré.

Antes de iniciar la lectura se dejo que el escaner se estabilizarad durante 15 minutos.
Para cada pelicula se mantuvo la orientacion relativa pelicula-escaner de acuerdo a
las especificaciones del fabricante debido a la dependencia angular que presentan las

peliculas, ver Figura 3.8.
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e C(Cada pelicula se coloco en la misma posicion central sobre la cama del escéner,
debido a la falta de uniformidad que presenta la fuente de luz.

e Todas las peliculas se escanearon en modo de transmision, en formato RGB (rojo,
verde y azul), con una resolucion espacial de 72 puntos por pulgada (dpi), con 48 bit
de profundidad de color (16 bits por canal) y deshabilitando todas las opciones de
procesamiento de imagenes.

e Las imdagenes se guardaron en formato TIFF sin compresion, para posteriormente ser
analizadas empleando el software Imagel.

e Se verifico constantemente la estabilidad del escaner, es decir, que éste no se

calentara, ya que este hecho afecta considerablemente la respuesta de la pelicula.

negra

Mascara [3: L:

Pelicula
GafChromic EBT3

Pelicula marcada
por uno de los

Franja de bordes

calibracién

Posicién central de
la cama del escéner

Figura 3.8. Escaner de cama plana Epson Expression 11000 XL en modo de transmisiéon empleado para la
lectura de las peliculas radiocrémicas EBT3, al que se le colocd una mascara negra para realizar la lectura de

las peliculas.

3.2.3.2 Andlisis de las peliculas radiocrémicas EBT3

Para realizar el analisis de las peliculas ya una vez digitalizadas, se emplea el software ImageJ
con el cual se extrae la informacion nicamente del canal rojo, debido a que la respuesta de
la pelicula se encuentra en un intervalo de dosis menor que 10 Gy, el cual es nuestro caso.
Para obtener la informacién del canal rojo, primeramente se realizd la separacion de los

canales empleando del ment de opciones de ImageJ: IMAGE>STACK>STACK TO IMAGE.

49



Posteriormente, es necesario delimitar las distintas regiones de interés (ROI) de acuerdo al
tamafio de campo y cono a analizar. Ya que se tienen las ROI, se obtienen las intensidades y
desviaciones estandar de las muestras de peliculas tanto irradiadas como no irradiadas
(fondo). Se debe tener precaucion a la hora de elegir el tamaiio de la ROI, ya que la desviacion
estandar de ésta debe ser menor al 3% de la intensidad [1]. El tamafo de ROI se vari6 de

acuerdo al tamafio de campo y/o de cono empleado al realizar las medidas.

b) ¢ 4 4 Blue.. — O X
77x78 pirels; 16-bit; 12K 77x78 pixels:; 16-bit, 12K 77x78 pixels; 16-bit 12K

4 ¢ Red (400%) - G X
Fle Eot mage Process Anaye Pugns Window hep 7778 pire
aalalols4lsA Aol [mnls & -

Figura 3.9. Analisis de las peliculas radiocromicas EBT3 empleando el software Imagel. a) Muestras de
peliculas radiocromicas EBT3. b) Descomposicion de las componentes de una muestra de pelicula en RGB. ¢)

Extraccion de informacion de la intensidad para la obtencion de la densidad optica.

Debido a que se tienen cinco peliculas correspondientes a cada valor de dosis, se realizé un
promedio pesado de las intensidades y sus incertidumbres asociadas y mediante éste se
calculo6 el valor de la densidad optica empleando la Ecuacion 2.9.

Para el andlisis de la propagacion de incertidumbres se consideraron dos componentes
importantes: uno es la naturaleza experimental y el otro es el resultante del ajuste realizado
a los datos experimentales [1].

La incertidumbre experimental es causada por la medicion de la densidad optica, es decir,

por la contribucién de todos los pardmetros involucrados en la irradiacion y en la lectura de
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las peliculas. Para calcular la incertidumbre en la determinacion de una dosis generalmente

se ajusta la curva a un polinomio de tercer grado de la forma:

Dgjuste = a+ b DO + ¢ DO? +d DO?, 3.1

donde a = 0, b, ¢ y d son los parametros del ajuste y DO es la densidad optica neta medida.
Para el célculo de las incertidumbres se considerod el procedimiento propuesto por Devic S.
y colaboradores [62], el cual considera que la incertidumbre total en la dosis tiene dos
componentes: la incertidumbre experimental y la incertidumbre del ajuste. Para el polinomio

de 3er grado, las componentes de la incertidumbre total en porcentaje son las siguientes:

(b+2cD0+3dD02)c 32
op. (%) = 1 Do . 199,
exp Dajuste
\/D020127+D0402+D060621
04 — .
O-DajuSte(A)) Dajuste 100’ 33

donde ab, oc y ad son las desviaciones estandar de los pardmetros del ajuste: b, ¢ y d

respectivamente. aDO se calcula de la siguiente forma:

Opo = ﬁ\/(%)z + (01_?)2 ’ 34

donde oy oy, son las desviaciones estandar asociadas a las intensidades 1 e Io

respectivamente. Por lo tanto, la incertidumbre total esta dada por:

JD0%6Z + D0*aZ + D0%a? + (b + 2¢DO + 3dD0?)2aZ, 3.5

op(%) = - -100

ajuste
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La curva de calibracion o curva dosis-respuesta se construyo graficando la dosis como

funcién de los datos obtenidos de la densidad optica.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrollan de manera amplia y detallada los resultados obtenidos
de las mediciones empleando peliculas radiocromicas, las cuales consistieron en obtener la
calibracion de las peliculas con diferentes tamafios de campo, con el objetivo de analizar si
la respuesta de la pelicula presenta alguna variacion al cambiar la curva de calibracion
utilizada en las medidas tanto en campos cuadrados como para los TSF medidos con el
sistema de colimacion conico y ademads observar qué tanto se afectan las medidas al cambiar
de lote de pelicula radiocromica utilizada. Para el correcto andlisis de las medidas obtenidas
se realizaron los cdlculos adecuados considerando las incertidumbres de las medidas

descritas en el capitulo anterior.

4.1 Calibracidén de las peliculas radiocromicas EBT3

En la Figura 4.1 se muestran las curvas de calibracion obtenidas para las peliculas
radiocromicas EBT3, en un intervalo de dosis de 0.5 a 10 Gy, para el tamafio de campo de
10 cm X10 cm correspondiente a ambos lotes de peliculas que son LV: A03181302 (fecha
de caducidad: Marzo de 2015) y LN: 03031403 (fecha de caducidad: Marzo de 2016).

Lote Viejo #A03181302 (Mafzo, 2015) Lote Nuevo #03031403 (Marzo, 2016)
] T T T 1 T T ] T T T i T T
10 4 = Campo 10cm x 10cm . . 104 ¥ o
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= 6 » — = 6 b » ~
CI v o o
L ] ® 1
2 4] » 1 g 44 " ]
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Figura 4.1. Curvas de calibracion del campo 10 cm X 10 cm, con un intervalo de dosis de 0.5 a 10 Gy para

ambos lotes de peliculas radiocrémicas EBT3, LV: A03181302 y LN: 03031403 respectivamente.
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En las graficas mostradas en la Figura 4.1 se realiz6 un ajuste polindmico de tercer grado con
un valor de R? de 0.999 para ambas curvas, por lo cual todas las medidas se encuentran dentro
de la linea de ajuste. Este ajuste cubico es el mejor ajuste que el programa Origin relaciona a
la respuesta de la pelicula radiocromica con la dosis de radiacién que éstas recibieron. Los
ajustes cubicos para el analisis de la pelicula radiocromica estan ampliamente descritos en la

literatura [70-74].

Ademéas de obtener las curvas de calibracion para el campo de 10 cm X 10 cm, se realizaron
curvas de calibracion para campos de Scm X Scm,3 cm X 3 cmy 1 cm X 1 cm para ambos
lotes de pelicula con la finalidad de observar el impacto que presentan las medidas de los

TSF al cambiar la curva de calibracion y al cambiar el lote de pelicula utilizado.

En la Figura 4.2 y en la Figura 4.4 se muestran las curvas de calibracion de los campos 5 cm
X 5cmy 1 cm X 1 cmrespectivamente para el mismo intervalo de dosis en ambos lotes, a
los que de igual manera se les realiz6 un ajuste ctbico. Para el campo de 3 cm X 3 cm también
se realizd una curva de calibracioén pero con un intervalo de dosis menor, es decir, se irradio

de 1 a 8 Gy para ambos lotes de pelicula y, dicha curva se muestra en la Figura 4.3.

Lote Viejo #A03181302 (Marzo, 2015)

Lote Nuevo #03031403 (Marzo, 2016)
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Figura 4.2. Curvas de calibracion para el campo 5 cm

A03181302 y LN: 03031403 respectivamente.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Respuesta [R=log, (1,/1)]

X 5 c¢cm correspondiente a ambos lotes de pelicula: LV:

54



Dosis [Gy]

Lote Viejo #A03181302 (Marzo, 2015)

Lote Nuevo #03031403 (Marzo, 2016)
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Figura 4.3. Curvas de calibracion para el campo 3 cm X 3 cm correspondiente a ambos lotes de pelicula: LV:

A03181302 y LN: 03031403 respectivamente.
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Figura 4.4. Curva de calibracion para el campo 1 cm X 1 ¢m correspondiente a ambos lotes de pelicula: LV:

A03181302 y LN: 03031403 respectivamente.
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4.2 \Variacion en larespuesta de la pelicula radiocrémica EBT3 con respecto al tamaiio de campo

de radiacion
4.2.1 Campos cuadrados

La Figura 4.5 muestra los cuatro diferentes tamafios de campo de radiacion correspondientes
al Lote Viejo (LV: A03181302). Se grafico la respuesta como funcion de la dosis que
recibieron las peliculas radiocromicas, con la finalidad de observar la variacion en las

medidas al cambiar el tamafio de campo de radiacion.
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Figura 4.5. Grafica de los diferentes tamafios de campo de radiacion (10 cm X 10 cm, 5cm X 5 cm, 3 cm X 3
cmy 1 cm X 1 cm), graficando la respuesta de las peliculas radiocromicas como funcion de la dosis, para

observar la variacion de éstas al cambiar el tamafio de campo de radiacion, correspondiente al LV: A03181302.

De manera similar se realizé la grafica de los cuatro diferentes tamanos de campo pero para

el Lote Nuevo (LN: 03031403) como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Grafica de los diferentes campos de radiaciéon (10 cm X 10 cm, 5cm X Sem,3cm X 3 cmy | cm
X 1 cm), graficando la respuesta de las peliculas radiocromicas como funcion de la dosis, para observar la

variacion de éstas al cambiar el tamafio de campo de radiacion, correspondiente al LN: 03031403.

En las graficas se observa un comportamiento creciente ya que los valores en la respuesta
aumentan conforme la dosis depositada en ellas aumenta, siendo consistente este
comportamiento para todos los tamanos de campo y para ambos lotes de pelicula. Este

comportamiento es el tipico reportado en la literatura para este tipo de detectores.

De manera cualitativa en la Figura 4.5 y en la Figura 4.6 no se observa una variacién
significativa en el valor de la respuesta como funcion de la dosis al cambiar el tamafio de
campo de radiacion. Se puede observar claramente que todos los tamafios de campo empatan
unos con otros para ambos lotes de pelicula. Sin embargo, al observar de manera mas
detallada en el Lote Nuevo (LN: 03031403), el campo de 5 cm X 5 cm es el que presenta
mayor variacion con respecto a los otros tamafios de campo ya que para dosis de entre 6 y 10
Gy, dicho campo esta por encima de los demés tamaiios de campo, es decir, para estas dosis,

el campo de 5 cm X 5 cm se satura mas rapidamente que el resto de los tamafios de campo.
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Otro detalle que se observa es que el campo de 3 cm X 3 cm cae por debajo de todos los
tamafios de campo.

Con respecto al Lote Viejo (LV: A03181302) se observa que el campode 1 cm X 1 cm y el
campo de 3 cm X 3 cm presentan una ligera variacidon con respecto a los demas tamaios de

campo, ya que se observan ligeramente por debajo del resto de los tamafios de campo.

Para realizar un analisis mas preciso y cuantitativo acerca del cambio en las medidas al variar
el tamano de campo de radiacion, se calculo la diferencia porcentual entre las medidas
obtenidas de las respuestas de las peliculas con diferentes tamafios de campo con respecto al
campo de 10 cm X 10 cm, ademas se obtuvo la equivalencia en valores de dosis de estas

diferencias porcentuales. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Diferencias en porcentaje y absolutas de dosis con respecto al campo de 10 cm X 10 cm al variar el

tamafio de campo de radiacion.

Diferencias en porcentaje y absoluta de dosis respecto al campo de 10 cm X 10 cm

ng:ii:a Lote Viejo (LV:A03181302) Lote Nuevo (LN:03031403)
[Gy] Campo 5cmx5cm  Campo 3cmx3cm  Campo lcmXx1lcm | Campo 5cmX5cm  Campo 3cmx3cm  Campo lcmX1lcm
[%] / [Gy] [%] / [Gy] [%] / [Gy] [%]/ [Gy] [%] / [Gy] [%] / [Gy]
0.5 4.012 /0.006 0 0 13.746 / 0.023 0 13.746 / 0.024
1 4.269 /0.017 0.328/0.011 0.821/0.023 9.477 /0.027 5.103 / 0.002Gy 7.108 /0.02
15 1.399 /0.015 0 0.583/0.001 4.92 /0.003 0 3.28/0.018
2 1.208 /0.013 2.230/0.013 1.208 /0.003 3.893/0.011 0.499 /0.032Gy 2.596 /0.014
3 0 0 1.817 /0.029 0.938 /0.048 0 0
4 0 2.557/0.024 2.266/0.01 2.341/0.025 3.842 / 0.019Gy 0.78/0.022
5 0 0 1.974 /0 1.368 /0.082 0 1.368 /0.014
6 0.6/0.043 2.307/0.026 1.2/0.025 1.849 /0.025 2.324 /0.018Gy 0.616 /0.153
7 0 0 1.655 /0.004 3.424 /0.147 0 1712 /0.128
8 1.532/0.103 3.026 /0.092 2,554 /0.087 2.118/0.013 1.751 / 0.035Gy 1.059 /0.054
9 0.484 /0.008 1.935 /0.034 2.506 / 0.009 1.002 /0.001
10 0.462 /0.046 1.387/0.075 2384 /0.047 0.954 /0.056
[;irf:::;ii: 1.164 / 0.025 2.09/0.033 1.450/ 0.026 4.08 /0.038 2.704 / 0.021 2.852 /0.045

De la tabla anterior se puede observar que las diferencias en porcentaje mayores se muestran
en el Lote Nuevo (LN: 03031403). La mayor diferencia en porcentaje se presenta en el campo
de 5 cm X 5 cm para el lote Nuevo con un valor promedio de 4.08% y cuyo valor en dosis
corresponde a 0.038 Gy. Se puede observar que todas las diferencias promedio en valor de

dosis son menores a 1 Gy. Estos valores promedios menores que 1% presentan consistencia
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con los reportados en la literatura por Casanova y colaboradores [75], los cuales encuentran

valores del 1% para dosis mayores a 4 Gy.

4.2.2 Factores totales de dispersion (TSF) utilizando el sistema de colimacion cénico

A continuacion se muestran las medidas correspondientes a los factores totales de dispersion
(TSF) empleando el sistema de colimacion cénico de 4.0, 6.0, 7.5, 10.0, 12.5, 15.0, 17.5 y
20.0 mm a isocentro. Todos los resultados obtenidos para ambos lotes de pelicula fueron
normalizados a un tamafio de campo de referencia de 10 cm X 10 cm medido bajo las mismas

condiciones de irradiacion.

La Figura 4.7 muestra los factores totales de dispersion que se obtuvieron con las cuatro
curvas de calibracion de los diferentes tamanos de campo con su incertidumbre asociada para

el LV: A03181302.
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Figura 4.7. Factores totales de dispersion (TSF) medidos para diferentes tamafios de campo utilizando el

sistema de colimacion conico, correspondientes al lote LV: A03181302.
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De la misma manera se obtuvieron los factores totales de dispersion con las cuatro curvas de
calibracion de los diferentes tamafios de campo con su incertidumbre asociada

correspondientes al LN: 03031403, como lo muestra la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Factores totales de dispersion (TSF) medidos para diferentes tamafios de campo utilizando el

sistema de colimacion conico, correspondientes al lote LN: 03031403.

De las graficas anteriores se puede observar que los valores de los factores totales de
dispersion incrementan conforme el tamafio del colimador (cono) aumenta, debido a que la
cantidad de radiacion dispersa originada por los componentes internos del acelerador
contribuyen a la radiacion que llega hasta la pelicula, lo que ocasiona que entre mas grande
sea el colimador, mayor serd la dosis absorbida en la pelicula por la contribucion de radiacion
dispersa [1, 9, 47]. Aunado a ello, al realizar medidas en campos pequefos, al ocluir o ir
disminuyendo el tamafio de campo de radiacion, la radiacion directa también se va
absorbiendo como pasa con la radiacion dispersa, lo que contribuye asi a la disminucion en

el valor de los factores totales de dispersion.

Para realizar un analisis mas preciso y cuantitativo acerca del cambio en las medidas al variar

el tamafio de campo de radiacion, se calculo la diferencia porcentual entre las medidas
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obtenidas de los TSF con diferentes tamafios de campo con respecto al campo de 10 cm X

10 cm. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Diferencias absolutas en porcentaje con respecto al campo de 10 cm X 10 cm al variar el tamafio de

campo de radiacion. Medidas correspondientes a los TSF para ambos lotes de pelicula radiocromica EBT3.

Diferencias absolutas en porcentaje respecto al campo de 10 cm X 10 cm
Tamaiio

de cono Lote Viejo (LV:A03181302) Lote Nuevo (LN:03031403)

[mm] Campo 5cmX5cm Campo 3cmXx3cm Campo 1lcmXxXlcm | Campo 5cmx5cm  Campo 3cmxX3cm  Campo lemx1lcm

[%] [%] [%] (%] [%] [%]

4 0.725 0.95 0.8135 4 0.971 0.65

6 0.5 0.585 0.482 0.093 0.512 0.44

75 0.403 0.453 0.37 0.02 0.241 0.288

10 0.253 0.262 0.204 0.016 0.083 0.176

125 0.820 0.82 0.779 0.881 0.934 1.028

15 0.125 0.12 0.09 0.023 0.006 0.07

17.5 0.116 0.11 0.082 0.022 0.009 0.062

20 0.1 0.092 0.07 0.016 0.013 0.04

De la tabla anterior se puede observar que las diferencias en porcentaje mayores se presentan
en tamafios de didmetro de cono menores, es decir, en tamafios de cono o campos pequefios.
La mayor diferencia en porcentaje es de 4% y corresponde al campo de 5 cm X 5 cm para un
tamafio de cono de 4 mm para el Lote Nuevo (LN: 09031403); seguida de la diferencia en
porcentaje correspondiente al campo de 3 cm X 3 cm para el cono de 4 mm para ambos lotes
de pelicula, presentando un valor de entre 0.95 y 0.97%. Estas diferencias porcentuales
concuerdan con los valores analizados en la Tabla 4.1, ya que la mayor diferencia en
porcentaje correspondia al campo de 5 cm X 5 cm para el lote Nuevo, por lo que podemos
ver que los resultados mostrados en la Tabla 4.1 impactan directamente en los valores

obtenidos en los factores totales de dispersion.

Ademéds se observa facilmente que para el cono de 12.5 mm todos los tamafios de campo
para ambos lotes presentan algunos de los valores mayores mostrados en la Tabla 4.2,
teniendo valores que van desde 0.78% hasta 1.03%.

Los conos de mayor tamafio presentan diferencias porcentuales menores que en los tamafios

de cono menor. Esto se observa en todos los tamafios de campo para ambos lotes, siendo la
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mayor diferencia porcentual de 0.12% correspondiente al campo de 10 cm X 10 cm con un

tamafo de cono de 15 mm perteneciente al Lote Viejo (LV: A03181302).

En las graficas mostradas tanto en la Figura 4.7 y en la Figura 4.8 como en la Tabla 4.2 se
observa que las medidas correspondientes al cono de 12.5 mm son las que presentan los

valores mas altos de diferencia porcentual.

Otro punto importante que se puede notar al observar de manera independiente cada uno de
los lotes de pelicula mostrados en la Figura 4.7 y en la Figura 4.8, es la incertidumbre
asociada a cada curva de calibracion empleada para obtener los TSF. Si bien todas las
medidas de los TSF coinciden entre ellas, la incertidumbre para cada curva de calibracion

varia significativamente.

Para el Lote Viejo (LV A03181302), la grafica de la Figura 4.7 muestra que la curva que
tiene una menor desviacion estadistica es la correspondiente al campo de 1 cm X 1 cm, ya
que si bien todas las medidas coinciden entre ellas, para este tamafio de campo, el Lote Viejo
(LV A03181302) presenta un mejor comportamiento ya que su precision es mayor
comparada con el resto de los tamafios de campo. En la Figura 4.8 se muestra que para el
Lote Nuevo (LN: 03031403) el campo que presenta menor variabilidad en las medidas es el
campo de mayor tamafo, es decir, el campo de 10 cm X 10 cm, el cual muestra que las
medidas de los TSF empatan con las de los otros tamafios de campo, sin embargo tiene mayor
precision en las medidas, lo que hace que el Lote Nuevo (LN: 03031403) presente un mejor

comportamiento en la medida de los TSF para tamafios de campo mayores.
En la Tabla 4.3 se muestran los valores de los TSF y sus incertidumbres asociadas con la

finalidad de observar de manera cuantitativa lo observado anteriormente en la Figura 4.7 y

en la Figura 4.8.
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Tabla 4.3. Valores de los TSF y sus incertidumbres asociadas medidos con ambos lotes de pelicula

radiocrémica EBT3.

Valores de los TSF y sus incertidumbres asociadas

Tamaiio
de cono Lote Viejo (LV:A03181302) Lote Nuevo (LN:03031403)
[mm] Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo
10cmXx10cm 5cmx5cm 3cmx3cm lemXlcm 10cmx10cm Scmx5cm 3cmXx3cm lcmX1lcm
4 0.639+0.064 0.635+0.034 0.633+0.043 0.634+0.019 0.640+0.029 0.615+0.043 0.634+0.051 0.636+0.092
6 0.733140.074 0.73040.055  0.729+0.051  0.730+0.021 0.71410.032 0.713£0.075 0.7101£0.058 0.71110.104
7.5 0.775+0.079 0.77240.059 0.772+0.054 0.773+0.023 0.780+0.035 0.780+0.082 0.778+0.064 0.778+0.115
10 0.85040.087 0.8484+0.065 0.848+0.060 0.84910.025 0.843+0.039 0.844+0.090 0.843+0.070 0.84240.125
12.5 0.909+0.094 0.90240.070  0.902+0.064  0.902+0.027 0.887+0.041 0.880+0.094 0.879+0.073 0.878+0.131
15 0.92240.095 0.921+0.071 0.921+0.065 0.921+0.028 0.92440.043 0.92440.099 0.924+0.077 0.924+0.139
17.5 0.92740.096 0.926+0.072 0.926+0.066  0.926+0.028 0.931+ 0.043  0.932+0.100 0.931+0.078 0.931+0.140
20 0.93810.097 0.937+0.073 0.937+£0.067 0.937+0.028 0.95710.044 0.9571+0.103 0.957+0.080 0.9561+0.144

De la Tabla 4.3 se comprueba que lo observado de manera cualitativa en las graficas de la
Figura 4.7, en la Figura 4.8 concuerda con los valores presentados en la tabla. De manera tal
que, al observar las incertidumbres de los diferentes tamafios de campo, se concluye que el
campo de 1 cm X 1 cm es el que presenta los valores de incertidumbre menores
correspondientes al Lote Viejo (LV: A03181302), mientras que para el Lote Nuevo (LN:

03031403) es el campo de 10 cm X 10 cm el que presenta este comportamiento.

De manera general, al observar las variaciones en las incertidumbres asociadas a las medidas
de los TSF, se puede notar que el comportamiento de cada lote es distinto, mostrando que su
respuesta varia con cada lote. Sin embargo, las diferencias que se muestran al variar el tamafio
del campo de radiacion son menores al 1% para ambos lotes, por lo tanto, las medidas de los
TSF no son afectadas significativamente al variar el tamaio de campo con el que se lleva a
cabo la irradiacion. Lo que permite corroborar que las peliculas radiocromicas presentan una
baja dependencia con la energia, ya que si las peliculas presentaran dependencia energética,
esto impactaria notablemente en los valores obtenidos para los factores totales de dispersion,
observandose una diferencia significativa entre los valores de los TSF para distintos tamafios

de campo, lo cual no ocurre.
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4.3 Variacion de la respuesta de la pelicula radiocromica EBT3 al cambiar el lote de pelicula

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al cambiar el lote de pelicula
radiocromica al realizar las medidas para campos cuadrados y para los TSF. Se analiz6 el

impacto del cambio de lote de pelicula sobre las respuestas de éstas.

4.3.1 Campos cuadrados

Se realizaron medidas variando el tamafo de campo cuadrado de radiacién empleando dos
diferentes lotes de pelicula EBT3.
En la Figura 4.9 se muestra una grafica comparativa de los distintos tamafios de campo de

radiacion para ambos lotes de pelicula.
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Figura 4.9. Comparacion de ambos lotes de pelicula graficando todos los campos de radiacion empleados en

este trabajo.
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De la gréafica anterior se puede observar que ambos lotes presentan un comportamiento
similar en la tendencia de la respuesta tipica de una curva de calibracion, sin embargo, es
notorio que la sensibilidad de ambos lotes cambia. Al igual que en las gréficas realizadas
para cada lote por separado, se puede observar que para el Lote Nuevo (LN: 03031403) el
campo que sobresale en el intervalo de dosis mayor es el campo de 5 cm X 5 cm, mientras
que para el Lote Viejo (LV: A03181302) se observa que los camposde I cm X 1 cmy 3 cm
X 3 cm estan ligeramente por debajo del resto de los tamafios de campo.

Se puede observar claramente que el Lote Nuevo (LN: 03031403) presenta una mayor
sensibilidad en la curva dosis-respuesta con respecto al Lote Viejo (LV: A03181302). Se
pueden asociar estas diferencias entre lotes a la composicion quimica de la capa activa que
constituye a la pelicula ya que varia de lote a lote, por lo que cada lote posee diferente
respuesta, como ya lo han mostrado sus predecesoras, esto debido al cambio en la
distribucion de los polimeros, cambio en la composicidon quimica, etc. [76]. Este cambio en
la composicion quimica toma mayor relevancia a bajas energias, debido a que el efecto
fotoeléctrico toma relevancia en este intervalo de energias, incrementando asi la importancia

del namero atomico efectivo (Zefecrivo), €l cual varia de lote a lote [32].
4.3.2  Factores totales de dispersion (TSF) utilizando el sistema de colimacion conico

Se obtuvieron los TSF empleando dos distintos lotes de pelicula; a continuacién se muestran

los resultados obtenidos.

Enla Figura4.10 se muestra una comparacion de los factores totales de dispersion obtenidos
para diferentes tamafios de campo empleando los dos distintos lotes de pelicula radiocrémica
EBTS3, con el objetivo de observar de manera cualitativa la variacion que existe entre ambos

lotes de pelicula al realizar la medida de los TSF.
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Figura 4.10. Comparacion de los factores totales de dispersion medidos con ambos lotes de pelicula

radiocromica EBT3 para todos los tamafos de campo empleados en el presente trabajo.

De la grafica anterior se puede observar de manera cualitativa que no existe una diferencia
significativa al medir los TSF con diferentes lotes de pelicula, ya que las medidas de ambos
lotes coinciden entre ellas y los valores de las incertidumbres asociadas se abarcan entre ellas.
Sin embargo, se observa que existen tres puntos del Lote Viejo que presentan mayor
variacion respecto al resto de las medidas, dichos puntos corresponden a los conos con
tamafio de 20 mm, 12.5 mm y 6 mm. Los puntos que corresponden al cono de 12.5 y 6 mm
se encuentran ligeramente por encima del resto de los puntos, mientras que el cono de 20 mm

se encuentra ligeramente por debajo del resto de las medidas.

Para llevar a cabo un analisis més preciso y cuantitativo acerca del impacto en las medidas
de los TSF al cambiar el lote de pelicula radiocromica empleado, se realizo una tabla de las
diferencias absolutas en porcentaje con respecto al Lote Viejo (LV: A03181302) de las dosis
normalizadas obtenidas con los diferentes tamafos de campo y con los dos distintos lotes de

pelicula utilizados durante las mediciones y se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Diferencia absoluta en porcentaje en las medidas de TSF al cambiar el lote de pelicula radiocromica

EBTS3. Diferencias obtenidas con respecto al Lote Viejo (LV: A03181302).

Diferencia absoluta en porcentaje en las medidas al cambiar el lote de pelicula EBT3,
con respecto al Lote Viejo (LV:A03181302)

Tamaiio de
cono [mm]
Campo 10cmx10cm Campo 5cmxX5cm  Campo 3cmX3cm Campo 1lcmXlcm

[%] [%] [%] [%]

4 0.138 3.144 0.113 0.304

6 2.66 2.266 2.589 2.615

7.5 0.571 0.957 0.785 0.65

10 0.828 0.561 0.65 0.801

12.5 2.427 2.487 2.543 2.672

15 0.253 0.401 0.379 0.272

17.5 0.449 0.587 0.568 0.468

20 2.003 2.12 211 2.035

De la tabla anterior se puede observar que existen tres tamafos de cono para los cuales la
diferencia en porcentaje es mayor que para el resto de las medidas, como ya se venia
observando en la Figura 4.10. Estos tamafios de cono son: el cono de 6 mm y el cono de 12.5
mm que tienen la misma diferencia porcentual promedio de todos los tamafios de campo con
un valor de 2.6%. El cono de 20 mm presenta una diferencia porcentual promedio es de

2.07%.

La Figura 4.10 es una grafica importante, ya que en ella se observa claramente que las
peliculas radiocromicas cuentan con la caracteristica de ser relativamente independientes de
la energia, ya que los valores de los TSF coinciden entre ellos, corroborando asi que la
pelicula radiocromica es un dosimetro que presenta poca dependencia con la energia para el
intervalo de dosis de 0.5 a 10 Gy; ya que si por el contrario, las peliculas radiocrémicas
presentaran cierta dependencia con la energia, las medidas de los TSF se verian afectadas por
algtn factor dependiendo de cuanta dependencia energética presentan las peliculas.

Sin embargo, al observar de la Tabla 4.4 las diferencias porcentuales promedio, se nota
claramente que estas diferencias encontradas al cambiar el lote de pelicula para las

irradiaciones son mayores que las encontradas anteriormente al cambiar el tamafio de campo
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de radiacion. Ya que las diferencias porcentuales promedio al cambiar el lote de pelicula
llegan a tener un valor de hasta 1.56%, mientras que las encontradas al cambiar el tamafio de
campo llegan a ser menores que el 1%. Estas diferencias correspondientes al cambio de lote
de pelicula se pueden deber mayormente al cambio en la composicion quimica de cada uno.
Por lo que se puede concluir que afecta mas a las medidas de los TSF, llevarlas a cabo con
un lote distinto de pelicula radiocromica, que con un diferente tamafio de campo de radiacion.
Lo cual indica que es de suma importancia llevar a cabo una correcta caracterizacion y/o
calibracion de las peliculas radiocrémicas cada vez que se utilizara un distinto lote de pelicula

para realizar cualquier medicion.

Una vez que se realizaron las medidas de los TSF con pelicula radiocromica EBT3, se realiz6
una comparaciéon de medidas realizadas con otro dosimetro empleado en dosimetria de
campos pequeios, en este caso un diodo SFD. Estas medidas fueron tomadas de un proyecto

de investigacion diferente llevado a cabo por Garcia Garduio y colaboradores [1].

En la Figura 4.11 se muestra una comparacion entre los factores totales de dispersion
obtenidos para el campo de 3 cm X 3 cm empleando los dos distintos lotes de pelicula
radiocromica EBT3 y los factores totales de dispersion medidos con diodo SFD (medidas

obtenidas de la referencia [1]).
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Figura 4.11. Comparacion de los factores totales de dispersion medidos con pelicula radiocrémica EBT3 con
respecto a medidas obtenidas con diodo SFD. Los TSF medidos fueron evaluados en la curva de calibracion

del campo de 3 cm X 3 cm.

Se puede observar en la grafica anterior que los factores totales de dispersion obtenidos con
la pelicula radiocromica EBT3 presentan valores por debajo de los valores del diodo SFD,
marcandose la diferencia en la region donde las irradiaciones se realizaron con tamafios de
cono menores que van desde los 4 mm hasta los10 mm. Sin embargo, las incertidumbres
asociadas a ambos lotes de pelicula abarcan las medidas hechas con el diodo SFD.

La importancia de comparar los TSF medidos con respecto a la curva de calibracion del
campo de 3 cm X 3 cm radica, en que para este tamafio de campo ain se cumple las
caracteristicas de un tamafio de campo convencional, es decir, alin se cumplen condiciones
de equilibrio de particula cargada, por lo que las diferencias que se presentan entre los TSF
medidos con pelicula radiocromica y los TSF medidos con diodo SFD se pueden deber a que
es importante considerar con qué tipo de dosimetro se llevan a cabo las medidas de los TSF

para un tamafio de campo que esta en el limite de cumplir el equilibrio de particula cargada.
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Para poder observar de manera cuantitativa la diferencia que existe entre los valores de los
TSF obtenidos con diodo SFD y los obtenidos con ambos lotes de pelicula para los diferentes
tamafios de campo se realizd un analisis de las diferencias porcentuales entre ambas medidas.

Estas diferencias se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Diferencias absolutas en porcentaje de las medidas de los TSF hechas con diodo SFD con respecto

a las medidas hechas con pelicula radiocromica EBT3 para ambos lotes de pelicula y diferentes tamafios de

campo.
Diferencias absolutas en porcentaje de medidas hechas con diodo SFD respecto a medidas hechas con pelicula radiocromica EBT3
Tamafio Lote Viejo (LV:A03181302) Lote Nuevo (LN:03031403)
d[en:::;o lﬂitz;cm Campo Campo Campo Campo Campo Campo Campo
S5cmx5cm 3cmx3cm lcmx1lcm 10cmx10cm S5cmx5cm 3cmx3cm 1cmx1lcm
%) %] (%] %] (%) (%) %] %]
4 3.883 4.642 4.877 4.735 3.741 8.039 4.758 4.417
6 5.294 5.818 5.912 5.804 8.171 8.271 8.727 8.645
1.5 7.032 7.465 7.52 7.426 6.425 6.446 6.683 6.732
10 4.062 4325 4.335 4.274 4931 4.914 5.018 5.116
125 0.606 1.437 1.433 1.395 3.108 4.024 4.079 4.178
15 0.769 0.895 0.89 0.859 0.515 0.492 0.509 0.585
17.5 1.488 1.606 1.6 1.572 1.035 1.013 1.027 1.098
20 1.607 1.707 1.701 1.676 0.388 0.405 0.401 0.352

De manera general, de la tabla anterior se observa que los valores mayores de la diferencia
en porcentaje de las medidas de los TSF para campos pequefios hechas con diodo SFD
respecto a las medidas realizadas con la pelicula radiocromica EBT3, se presentan en el Lote
Nuevo (LN: 03031403) con valores que llegan a ser hasta del 8.7%, el cual corresponde al
cono de 6 mm del campo de 3 cm X 3 cm. El cono con tamano de didmetro de 7.5 mm es el
segundo que presenta diferencias altas, con valores de hasta el 7.5% correspondiente al
campo de 3 cm X 3 cm del Lote Viejo (LV: A03181302). Por lo tanto, se observa que las
mayores diferencias entre los TSF medidos con el diodo SFD y los medidos con la pelicula
EBT3, se presentan en las medidas hechas con el Lote Nuevo (LN: 03031403) de pelicula

radiocromica EBT3.

Se calcul6 una diferencia porcentual promedio entre las medidas hechas con diodo SDF y las

realizadas con pelicula radiocromica EBT3, para el Lote Viejo (LV: A03181302) en la region
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de tamafios de cono menor un valor de 5.5 %, mientras que para la regiéon de tamafios de
cono mayor se encontrd una diferencia porcentual del 1.3%. Para el Lote Nuevo (LV:
03031403) en tamafios de cono menor se encontrd un valor del 6.3%, mientras que para
tamafios de cono mayor un valor de 1.4%. Observando asi que las diferencias porcentuales
mayores se muestran en regiones donde los tamafnos de cono son mas pequefios para ambos
lotes de pelicula, ademas de mostrar diferencias mayores en el Lote Nuevo de pelicula
radiocrémica.

Por los resultados obtenidos, se puede notar, que el impacto en las medidas de los TSF para
campos pequenios depende en gran medida del detector empleado al momento de realizar las
medidas. Tomando en cuenta las caracteristicas con las que cuenta la pelicula radiocromica
EBT3 en ventaja con el diodo SFD como lo son tejido equivalencia, alta resolucion espacial,
facil manejo y reproducibilidad en las medidas si se sigue de manera rigurosa el protocolo de
manejo de éstas, que son sumergibles en agua, no perturban el medio a irradiar, ademas de
que como se analizo en este trabajo, estas peliculas no presentan dependencia con la energia.
Se puede considerar que para la dosimetria de campos pequefios la pelicula radiocromica
EBT3 es mejor dosimetro que el diodo SFD. Si bien el diodo SFD es considerado como un
dosimetro de referencia viable para los campos pequenios, en la literatura se ha reportado que
¢éste presenta una sobre respuesta al realizar medidas en este tipo de campos [77], razén por

la cual, la pelicula presenta aiin mas ventajas que el diodo.
4.4 Discusién de resultados

Este trabajo consistio en llevar a cabo un analisis de la influencia del tamafio de campo y el
cambio de lote de pelicula radiocromica EBT3 en la variacion de su respuesta y su impacto

en las medidas de los factores totales de dispersion.

Actualmente, la pelicula radiocromica es sumamente utilizada en la dosimetria de campos
pequetios, esto debido a las caracteristicas que posee en ventaja con otros detectores de
radiacion, entre las cuales, una de las mas importantes es su baja o casi nula dependencia con
la energia al variar el tamafio de campo. Razon por la cual se decidid validar y analizar esta

caracteristica del nuevo modelo de pelicula radicromica EBT3 en este presente trabajo.
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Para ello, se realizaron medidas con distintos tamafios de campo que son 1 cm X 1 cm, 3 X
3cm,5cm X Scmy 10 cm X 10 cm en un intervalo de dosis de 0.5 a 10 Gy, con el objetivo
de observar la variacion en las medidas al cambiar el tamafio de campo de radiacion y el
impacto que pueden presentar las medidas de los factores totales de dispersion en la
dosimetria de campos pequeinos. Si las medidas presentaban grandes variaciones debido al
cambio del tamafio de campo, esto podria indicar que a diferencia de como se ha venido
diciendo, la pelicula radiocromica EBT3 si presentaria dependencia con la energia. Sin
embargo, una de los limitantes para la realizacion de este trabajo es que no se pudo variar la
energia de radiacion, ya que el acelerador utilizado solo cuenta con una energia nominal de
6 MV en modo de fotones, razon por la cual se decidio variar el tamafio de campo para asi
analizar qué impacto tiene en las medidas, ya que como es bien sabido al variar el tamafio de

campo de radiacion, el espectro de energia y por ende la energia promedio cambian [30, 33].

Saitoh y colaboradores realizaron un estudio mediante simulacion Monte Carlo acerca del
cambio en el espectro de energia al variar el tamafio de campo y la profundidad [33], en el
que encontraron que conforme aumenta el tamafo o didmetro del campo de radiacion, la
energia promedio de los fotones disminuye. En la siguiente grafica se muestran los resultados
obtenidos por Saitoh y colaboradores de manera que se puede apreciar mas facilmente este

argumento.
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Figura 4.12. Variacion en la energia promedio de fotones como funcion del diametro del campo de radiacion

con profundidades en agua de 5 a 25 cm para una energia de 6 MV. (Figura tomada de [33]).

Para 6 MV de energia a una profundidad de 5 cm, que es lo que se muestra en la Figura 4.12,
la energia promedio de los fotones era de 1.75 MeV y de 2.02 MeV para 10 cm y 1 cm
respectivamente, lo que nos indica que la variacion en la energia promedio al cambiar el
tamafio de campo fue de aproximadamente 0.3 MeV, es decir, el cambio en la energia
promedio es pequefia. Lo que nos lleva a pensar que los resultados obtenidos en el presente
trabajo de tesis mostrados en la seccion 4.2 acerca de la variacion del tamafio de campo y
como influye esto en las medidas de los TSF para campos pequeios, presentan también una
variacion pequefia en la energia promedio, ya que de igual manera, la variacion del tamafio
de campo fuede 1 cm X 1 cma 10 cm X 10 cm en la misma profundidad y para la misma
energia.

Dicho en otras palabras, al variar el tamafio de campo en este intervalo, la energia promedio
de los fotones tiene una variacion pequefia. Ademads de la Figura 4.12 se puede observar que
en campos pequefios, la energia promedio de los fotones incrementa a mayor profundidad

debido a que el numero de fotones de baja energia decrece [33].
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Saitoh y colaboradores concluyen que el espectro de energia cambia como funciéon del
tamafio de campo y de la profundidad. Y que la energia promedio incrementa conforme el
tamafio de campo decrece, ademas de que la variacion en la energia promedio incrementa

conforme la energia de los fotones incidentes incrementa.

En otro estudio realizado por M. Todorovic y colaboradores [32] en el que emplean un
prototipo de pelicula EBT muestran que al variar la energia de radiacion de 4, 6 y 15 MV
para un mismo tamafio de campo, esto no influye en las curvas de dosis-respuesta para
energias de megavoltaje. Ademas realizan en el mismo estudio, un analisis sobre la variacién
en las curvas de respuesta dosis al cambiar el tamafo de campo de radiacion, utilizando
campos de 2 cm X 2 cm y de 10 cm X 10 cm, en el cual muestran que tampoco existe
dependencia energética para energias de megavoltaje, es decir, muestran que la pelicula es
independiente de la energia para este modelo que es predecesor al utilizado en este trabajo
de tesis. Otros autores como Butson y colaboradores [78] y Chiu-Tsao y colaboradores [45]
al analizar la pelicula EBT encuentran que para energias que van desde 21 kV hasta 10 MV
la dependencia en energia es del 10%. Sin embargo, este intervalo de energia es mucho mas

amplio que el que se emplea en este trabajo de tesis.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo correspondientes a la seccion
4.2, en los cuales se obtiene que la variacion en las medidas de los TSF para campos pequefios
al cambiar el tamano de campo es menor al 1% concuerda con lo reportado en la literatura
con los autores previamente mencionados y con R. Dreindl y colaboradores [79], asi como
con Sorriaux y colaboradores [18], los cuales reportan que las peliculas EBT3 presentan una
dependencia con la energia entre el 1 y el 2%.

Otros estudios con diferentes técnicas de tratamientos en las que también se utilizaron las
peliculas radiocromicas para analizar la dependencia con la energia de éstas y el impacto de
la variacion de tamafio de campo son los siguientes:

Casanova Borca y colaboradores [75] realizaron un amplio estudio acerca de las
caracteristicas dosimétricas de la pelicula EBT3 para intervalos de energia utilizados en la
técnica de IMRT, en el que uno de los aspectos que analizaron fue la dependencia con la

energia que presentan dichas peliculas. Para realizar este andlisis emplearon la pelicula
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radiocromica EBT3 con numero de lote A10171102, e irradiaron ocho piezas de pelicula con
un intervalo de dosis de fotones de 0.3, 0.5, 1, 1,5, 2, 2.5, 3 y 4 Gy empleando un acelerador
lineal Varian con haces de energia de 6 MV y 15 MV, que son los cominmente usados para
técnica de IMRT. Ademas utilizaron diferentes valores de rapidez de dosis para analizar la
respuesta de la pelicula, estos valores de rapidez de dosis fueron de 100, 300 y 600 UM/min.
Y encontraron como resultado que la diferencia entre la respuesta de las peliculas es
despreciable con valores menores al 1% para dosis menores de 4 Gy. Lo que muestra que la
pelicula radiocromica EBT3 tiene una respuesta casi independiente de la energia de radiacion
utilizada para IMRT.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en este trabajo de tesis debido a que los dos
diferentes lotes de pelicula (LV: A03181302 y LN: 03031403) empleados en este trabajo
también presentan dependencia energética despreciable por debajo del 1% para un intervalo

de dosis de 0.5 a 10 Gy.

Otro de los factores que podria influir en la variacion de las medidas de los TSF para campos
pequeiios es la variacion en la penumbra 80-20 cuando se modifica el tamafio de campo,
ademas de la precision mecanica del equipo con el que se realizaron las mediciones, lo cual
incluye la transmisién y la fuga de radiacion.

Al no haberse realizado en el presente trabajo pruebas concernientes a estos factores que
influyen en la variacion de las medidas, se realizé una busqueda en la literatura acerca de lo
reportado en relacion a estos pardmetros. Garcia Gardufio y colaboradores [80] realizaron un
amplio trabajo en el que analizan estos tres pardmetros realizando medidas con pelicula EBT.
En su estudio encontraron que las variaciones en la penumbra son aproximadamente del 2.3
10.11% al variar el tamafio de campo de 9.1 cm X 9.1 cm a 1.8 cm X 1.8 cm. Mientras que
para la transmision fueron aproximadamente del 1+0.5% y para la fuga de aproximadamente
1.10£0.8%. Al observar estos resultados, se puede concluir que no influyen de manera

significativa en las medidas.

En referencia a los resultados encontrados en la seccion 4.3 que corresponden al impacto en
las medidas de los TSF para campos pequefios al cambiar el lote de pelicula radiocromica

empleada para realizar las medidas, se observa claramente que afecta mas en las medidas el
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cambiar de lote de pelicula que el hecho de variar el tamafio de campo de radiacion. Ya que
el incremento de la sensibilidad del Lote Nuevo (LN: 03031403) de la pelicula radiocromica
EBT3 comparada con el Lote Viejo (LV: A03181302) es el resultado del cambio en la
composicidon quimica en la capa activa de la pelicula, ya que una variacion por menor que
sea en algln de los elementos que componen a la capa activa de la pelicula, es decir, que el
Zefectivo Presente alguna variacion ya sea aumentandolo o disminuyéndolo, sugiere que la

absorcion fotoeléctrica de fotones de energia bajas del orden de keV sea impulsado [32].
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Llevar a cabo una correcta caracterizacion de los campos pequefios de radiacion es complejo
debido a los problemas fisicos que estos conllevan. Uno de los problemas centrales es la
eleccion del detector de radiacion adecuado que se empleard para llevar a cabo dicha

dosimetria.

Este trabajo de tesis se ha centrado en realizar un analisis sobre la nueva pelicula
radiocrémica EBT3, la cual es un dosimetro viable y confiable para realizar la dosimetria de
campos pequefios. Para ello se plante6 como principal objetivo, evaluar el impacto de la
variacion del tamafio de campo y el cambio de lote en la respuesta de la pelicula EBT3, asi

como en las medidas de los factores totales de dispersion (TSF).

Para cumplir con dicho objetivo, se llevaron a cabo medidas con cuatro diferentes tamafios
de campo, con las cuales se realizo6 la calibracion de las peliculas radiocrémicas para dos
distintos lotes de pelicula. Con estas mediciones se analizd la variacion en la respuesta de la
pelicula radiocromica EBT3 con respecto al tamafio de campo, encontrandose que las
respuestas de las peliculas no se ven afectadas de manera significativa al variar el tamafio de
campo de radiacion. Es decir, que es factible, utilizar cualquier campo de radiacion con un
intervalo de dosis de 0.5 a 10 Gy, sin afectar las medidas de los factores totales de dispersion
en menos de un 1%. Por lo que la pelicula EBT3 no presenta dependencia energética de
manera significativa. Sin embargo, las medidas de los factores totales de dispersion (TSF) se
afectan mayormente al cambiar el lote de pelicula empleado que cuando se varia el tamafio
de campo de radiacion, esto debido al cambio en la composicion quimica de cada lote. Lo
cual indica que es de suma importancia llevar a cabo una correcta caracterizacion y/o
calibracion de las peliculas radiocrémicas cada vez que se utilizard un distinto lote de pelicula
para realizar cualquier medicion. Finalmente se comprobd que las medidas realizadas con
pelicula radiocromica EBT3 son comparables con otros detectores de radiaciéon empleados

en dosimetria de campos pequeios como lo es el diodo SFD.
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El presente trabajo de tesis podria ser enriquecido mediante proyectos futuros que consisten
en caracterizar completamente a la pelicula radiocromica EBT3, no s6lo analizando el
impacto en la respuesta de la pelicula al variar el tamafio de campo y cambiar el lote de
pelicula, sino ahondar mas en el andlisis de las otras caracteristicas que presentan dichas
peliculas como lo son, el tiempo de estabilizacién post escaneo, posicion en el escaner,
medidas relativas como los son la adquisicion de los TMR y OAR, etc. Ademas se podrian
realizar medidas en superficie para llevar a cabo dosimetria in vivo mediante el uso de
pelicula radiocrémica, enfocandose principalmente en tratamientos de cabeza y cuello.
Finalmente, se podria determinar si es posible utilizar las peliculas radiocromicas como

dosimetros confiables para realizar auditorias en dosimetria de campos pequenos.
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