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INTRODUCCION. 

Los equipos de rayos X de kilovoltaje convencional, es decir 
aquéllos con energías en el intervalo de 20 kVp a 500 kVp, siguen 
jugando un papel importante dentro del área de radioterapia, 
teniendo como ventaja su bajo costo y relativa simplicidad de 
diseño y operación. La terapia con rayos X puede ser dividida en 
diferentes áreas dependiendo del potencial acelerador, de manera 
que se pueden señalar algunas de ellas: 

i) Rayos Cranz, con intervalo de operación entre los 10 a 20 kVp. 

11) Terapia de Contacto, con intervalo de 40 a 50 kVp con 
distancias fuente superficie (DFS) de unos pocos centímetro:;. En 
este intervalo la disminución de dosis a profundidad ea muy rápida 
y son útiles para profundidades de tratamiento de únicamente 1 a 2 
cm. 

iii) Terapia Superficial, cuyo intervalo oscila entre los 50 y 150 
kVp. La DFS tiene un intervalo de 10 a 30 cm. La profundidad de 
tratamiento de lesiones es del orden de 5 mm de profundidad, 
liberando el haz inicial el 90 l por ciento de la dosis dada en la 
superficie. 

iv) Terapia de Ortovoltaje, su intervalo de aplicación está entre 
los 150 y 500 kVp. La distancia de tratamiento son usualmente de 50 
cm DFS, liberándose el 90 % por ciento de la dosis dentro de los 2 
primeros centímetros desde la superficie. 

Ahora bien el objetivo de esta tesis os determinar 
experimentalmente la tasa de dosis absorbida por ntater•ial irradiado 
(agua) con rayos X generados con potenciales que van desde 90 a 300 
kVp. Debido al interés clínico que existe en el depósito de energía 
con este tipo de radiaciones para tratar neoplasias malignas a 
nivel de la superficie corporal (piel) el Instituto Nacional de 
Cancerología adquiere un equipo de estas característas, el cual es 
utilizado para realizar este trabajo. 

Para lograr nuestro objetivo existen diferentes protocolos de 
calibración que sirven de gula para lograr la determinación de la 
tasa de dosis. En el presente trabajo se utilizará el protocolo del 
IAEA 277 (1987) y el reporte del ICRU 23 (1973). Ambos protocolos 
serán comparados en la práctica y se discutirán las ventajas de uno 
con respecto al otro; los resultados que estos protocolos arrojen 
serán aceptado:1 en base a la verificación experimental de cada uno 
de ellos. 

Finalmente se determinará experimentalmente el porcentaje de dosis 
a profundidad y se compararán los resultados con los cálculos 
teóricos de un modelo simple de atenuación para un case rn 
particular. 
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CAPITULO 1 

Conceptos Básicas. 

1.1 Producción de Rayos X. 

Los aparatos de rayos X tienen tres partes fundamentales: el tubo 
de rayos X, la consola de control y la sección de alta tensión o 
generador. El tubo de rayos X consta de un cátodo y un ánodo, y 
dentro del cátodo se encuentra un filamento por el cual pasa una 
corriente eléctrica que hace que se caliente y emita electrones. A 
este fenómeno se le conoce como emisión termoiónica. 

El ánodo es el lado positivo del tubo de rayos X y tiene tres 
características: recibe los electrones emitidos por el cátodo, 
proporciona soporte mecánico al blanco y es un buen conductor 
térmico; también el blanco es el área del ánodo con el que chocan 
los electrones procedentes del cátodo. La fig 1.1 ilustra las 
partes principales de un tubo de rayos X. 

La figura 1.1 muestra las partes fundamentales de un tubo de rayos X. 

Los electrones que viajan desde el cátodo hasta el ánodo 
constituyen la corriente del tubo de rayos X, y cuando estos 
electrones chocan contra los átomos del metal pesado del blanco 
(generalmente de fungstenol interaccionan con ellos y transfieren 
su energía cinética al blanco produciendo calor y rayos X. 

1 
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La interacción de los electrones que llegan al ánodo se puede 
clasificar de tres maneras. La primera tiene que ver con la 
producción de calor, es decir, cuando los electrones provenientes 
del cátodo interaccionan con los electrones de la capa externa de 
los átomos del blanco. Estos no les transfieren energía suficiente 
para ionizarlos, solamente hacen que se trasladen a un nivel más 
alto de energía, volviendo a su estado de energía normal con 
emisión de radiación infrarroja. 

La segunda interacción tiene que ver con la producción de rayos X 
característicos. Esta radiación se origina cuando los electrones 
provenientes del cátodo tienen la suficiente energia para ionizar 
a los electrones de las órbitas internas de los átomos del blanco; 
este tipo de interacción produce un hueco temporal en esa órbita 
hasta que un electrón de una órbita superior baja a ocupar ese 
hueco. 

La transición de un electrón orbital desde una órbita externa hasta 
otra interna va acompañada por la emisión de un fotón de rayos X 
característico, el cual tiene una energia igual a la diferencia de 
las energías de la ligadura de los correspondientes electrones 
orbitales. 

El tercer tipo de interacción se produce cuando los electrones 
provenientes del cátodo pierden su energía cinética al 
interaccionar con el campo electrostático del núcleo del átomo 
blanco, es decir, el electrón disminuye su velocidad y cambia de 
dirección, 'reapareciendo esa energía como fotones de radiación 
electromagnética. A este tipo de radiación se le conoce como rayos 
X de frenado o bremsstrahlung. La fig. .1.2 ilustra la producción de 
rayos X y rayos X característicos. 

La fig. 1.2 muestra la producción de rayos X y de los rayos X caracteristicoa. 

2 



1.2 Propiedades de los Rayos X. 

Todos los haces de rayos X usados en la práctica del diagnóstico y 
terapia son haces heterogéneos constituidos por componentes de 
bajas energías (rayos X blandos) y de altas energías (rayos X 
duros), siendo el espectro de la radiación continuo. Algunas 
propiedades de los rayos X son las siguientes: 

a. Gran poder de penetración en la materia. 

b. Pueden hacer que algunas sustancias emitan luz: efecto 
luminiscente. 

c.Producen cambios en las emulsiones fotográficas, cambio que se 
revela en un ennegrecimiento después del revelado: efecto 
fotográfico. 

d. Pueden ionizar los gases: efecto ionizante. 

e. Pueden producir cambios en los tejidos vivos: efecto biológico. 

1.3 Interacción de los Rayos X con la Materia. 

Las radiaciones electromagnéticas (rayos X o rayos gamma) 
interaccionan indirectamente con la materia a través de los 
siguientes efectos: Efecto Fotoeléctrico, Efecto Compton y 
Producción de Pares. 

1.3.1 Efecto Fotoeléctrico. 

En este efecto el fotón interactúa con electrones más ligados al 
átomo o que se encuentran en las órbitas más internas. En el 
proceso una parte de la energía del fotón se utiliza para liberar 
al electrón, venciendo su energía de amarre y la otra parte de la 
energía se transfiere como energía cinética del electrón.La 
probabilidad de interacción fotoeléctrica resulta ser mayor cuanto 
más elevado es el número atómico y el efecto disminuye cuando la 
energía de los fotones aumenta. 

1.3.2 Efecto Compton. 

En este efecto el fotón interactúa con electrones menos ligados al 
átomo o que se encuentran en órbitas más exteriores. En el proceso 
parte de la energía del fotón incidente es absorbida por el 
electrón resultando un fotón de menor energía que el original, lo 
que se conoce como dispersión de la energía en el material. 

3 



La cantidad de energía que el fotón transfiere al electrón en la 
órbita, está determinada por la energía del mismo y por la 
geometría de la colisión. La atenuación Compton no depende del 
número atómico 7. del absorbente, sino que depende, junto cwi la 
longitud de onda del fotón, del número de electrones por cm' del 
material (densidad electrónica). De ahí que los materiales densos 
dispersen más que los ligeros, pero como la absorción aumenta ron 
la densidad más que la dispersión, la dispersión desciende en 
relación a la absorción al aumentar la densidad. 

1.3.3 Producción de Pares. 

Cuando un fotón con una energía superior a 1.02 MeV penetra en el 
campo electromagnético que rodea a un núcleo atómico, el fotón se 
convierte en un par electrón-positrón. Por tanto, en este proceso 
la energía se convierte en materia. La energía del fotón debe ser 
igual o mayor a 1.02 MeV y si el fotón que produce un par tiene 
una energía superior a 1.02 MeV el exceso de tal energía se 
transfiere al par electrón-positrón en forma de energía cinética. 

Es evidente que este proceso tiene también un efecto atenuador 
sobre los rayos X durante su paso a través de la materia. La 
producción de pares aumenta con la energía de fotones y cuanto más 
alto es el número atómico, si bien algunos de los pares electrón-
positrón pueden volver a convertirse en radiación electromagnética 
a través de un proceso de aniquilación. 

1.4 Atenuación de los Rayos X en la Materia. 

La atenuación de un haz de radiación al incidir sobre un material 
se lleva a cabo por dos mecanismos: dispersión y absorción. El 
primero involucra la interacción Compton y el segundo proceso 
involucra el efecto fotoeléctrico y la producción de pares. 

Para poder cuantificar el fenómeno de atenuación es necesario 
manejar conceptos que involucran las propiedades físicas de los 
materiales al interaccionar con la radiación electromagnética: el 
coeficiente de atenuación lineal total (µ), el coeficiente de 
atenuación másico (p/R), el coeficiente másico de transferencia de 
energfp„(pu/p) y el coeficiente másico de absorción de energía 

(Pes/0"41  • 

El coeficiente de atenuación lineal total (1) se define como la 
probabilidad que tiene un fotón de interaccionar con el medio 
irradiado por unidad de longitud; éste valor depende de la energía 
de los fotones, del número atómico y de la densidad del material. 



El fenómeno de atenuación es un proceso que sigue una ley del tipo 
exponencial, es decir, si se tiene un haz colimado de fotones 
monoenergéticos con intensidad 'inicial lo, después de atravesar un 
material de espesor x tendrá una intensidad 1 de fotones que salen 
del bloque dada por la siguiente ecuación: 

I=1",e"" 
	 1.1 

La expresión anterior sólo es válida cuando se tienen condiciones 
de geometría de haz estrecho, es decir el haz de radiación 
incidente debe estar colimado y la fuente lo más alejada posible 
del detector, con el material atenuador colocado a la mitad de la 
distancia fuente-detector. 

El coeficiente de atenuación másico (p/g) es simplemente el 
resultado de dividir el coeficiente de atenuación lineal entre la 
densidad del material atenuador en cuestión. Otros coeficientes de 
importancia son: 

El coeficiente másico de transferencia de energía (nu/g), es la 
probabilidad por unidad de espesor, de que un fotón transfiera su 
energía a partículas cargadas secundarias tal como electrones. 

El coeficiente másico de absorción de energía (Val,  es  el 
producto del coeficiente de transferencia de energía y (1-g) donde 
g es la fracción de la energía de partículas cargadas secundarias 
que se pierde como bremsstrahlung en el material, entonces podemos 
escribir : 

PU ) PC: (1'"g) 
e 

Como muchas interacciones involucran tejido blando u otros 
materiales de baja Z, en la cual los electrones pierden casi toda 
su energía por colisiones ionizantes, la componente de 
bremsstrahlung es despreciable. Entonces pu 	pu  bajo esas 
condiciones. 

1.5 Calidad de la Radiación X. 

La necesidad de especificar la "calidad" de la radiación procede de 
que los diferentes parámetros requeridos para la determinación de 
la dosis absorbida dependen de la energía del haz de fotones. 
Algunos de ellos son los coeficientes másicos de absorción de 
energía, poderes de frenado de electrones y factores de 
perturbación. 
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La capacidad de penetración de un haz de rayos X se denomina 
calidad de rayos X. La penetración se refiere a la capacidad del 
haz de rayos X para introducirme un la materia. La calidad de un 
haz de rayos X se identifica numéricamente mediante la Capa 
Hemirreductora (CHR). En lo que sigue de este trabajo se va a 
referir a la calidad del haz en términos de mm de Cu o de mm de Al 
y éste será el valor de la CHR del haz. 

La Capa Hemirreductora es el espesor necesario de material 
atenuador para reducir la intensidad del haz de radiación a la 
mitad de su valor original. Para la determinación de lo CHR 
experimentalmente es necesario utilizar un cierto número de 
condiciones de geometria de haz estrecho, la cual se obtiene al 
colocar el material atenuante a una distanvia que se encuentra o la 
mitad de la fuente de radiación y de lo cámara de ionización, se 
recomienda una distancia de 100 cm entro fuente y cámara de 
ionización. 

Lo anterior permite que la cámara de ionización esté a unos 50 cm 
de los materiales atenuantes y evite contribución a la'lectura de 
la tasa de exposición debido a la radiación dispersa desde los 
atenuadores. Además, para minimizar la radiación dispersa se 
reduce el tamaño de campo, aunque debe ser lo suficientemente 
grande de manera que se pueda irradiar perfectamente la cámara de 
ionización. La fig. 1.3 muestra el esquema experimental para 
determinar la CHR. 
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La figura 1.3 muestra el arreglo experimental para determinar la Capa 
Hemirreductora CHR. 
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Finalmente, para obtener.  la CHR se grafica en papel semilogarftmico 
el espesor de atenuadores colocados (en el eje X) contra la tasa de 
exposición obtenida por la cámara de ionización (en el eje Y) y se 
determina sobre el eje "Y" la intensidad de rayos X igual a la 
mitad de la inicial; se traza una recta paralela al. eje "X" desde 
el punto anteriormente identificado hasta que corte la curva del 
gráfico y de ah' se traza una vertical hasta que corte con el. eje 
"X": el valor que se lee sobre el eje X será el valor de la CHR, 

1.6 Factores que afectan la calidad de los Rayos X. 

La calidad de un haz de rayos X está identificada numéricamente con 
la CHR, pero este valor puede ser afectado por la tensión de 
funcionamiento del tubo y la filtración del haz útil. Por tanto la 
calidad del haz de rayos X está influida por la filtración y 
tensión utilizadas. 

1.6.1 Tensión (kVp). 

Al aumentar la tensión también lo hace la penetración y por tanto 
el valor de la CHR. Un aumento de la tensión desplaza el espectro 
de emisión del haz de rayos X hacia la banda de alta energía, Lo 
que incrementa la energía efectiva del haz y su penetración. La 
energía máxima que puede tener un rayo X es numéricamente igual a 
la tensión de pico de operación, de ahí la denominación kVp (del 
vocablo peak, pico o máximo). En el capítulo 6 se verá más con 
detalle todo lo referente al espectro de los rayos X. 

1.6.2 Filtros. 

Los tubos de rayos X para terapia normalmente operan con filtros 
metálicos externos colocados entre los colimadores para modificar 
la calidad del haz de radiación, estos filtros eliminan los fotones 
de baja energía que en nada contribuyen al tratamiento del paciente 
ocasionando únicamente sobre-exposición a tejidos superficiales. 

La selección del material de los filtros deberá permitir el 
"endurecimiento" del haz sin disminuir considerablemente la 
intensidad del haz. Lo anterior depende del. número atómico 7 del 
filtro, en general los materiales con alta 7 son eficientes para 
endurecer el haz de radiación sin reducir apreciablemente la 
intensidad del mismo. 

Para rayos X de energlamenores de 100 kVp se utilizan filtros de 
baja 7. como el aluminio"' y con energías superiores a 100 kVp son 
necesarios filtros compuestos para remover los rayos X 
caracteristicos de filtros de baja 7. 



1.7 Determinación de la dosis absorbida en aire y agua. 

Cara poder determinar la dosis absorbida en aire y agua será 
necesario entender otros conceptos relacionados, como el de 
exposición, equilibrio electrónico y Kerma, 

1.7.1 Exposición. 

La exposición en un determinado volumen de aire dv y de ma:Ja dm, 
cuando un haz de rayos X incide sobre éste, aerá la carga elórtrica 
dQ liberada de un signo (ya sean iones positivos o negativos) y la 
relación se escribe como  

X= 
in 

	
1.3 

La unidad de la exposición es el coulomb/kg, aunque todavía es 
utilizado el Roentgen (R), cuya equivalencia con la unidad anterior 
es : 	1 R = 2.58 x 10 C/kg. Es necesario mencionar que este 
concepto sólo smplica a radiación electromagnética ron energía 
menor de 3 MeV '"'. 

1.7.2 Equilibrio Electrónico. 

El equilibrio electrónico existe dentro de un volumen V, si para 
cada electrón con una energía dada que sale de dicho volumen 
existirá otro electrón con la misma energía que entra al mismo 
volumen. La exposición y el equilibrio electrónico guardan lo 
siguiente relación: 

01 existe equilibrio electrónico dentro de una masa dm de aire de 
volumen dV y (i 	es irradiada con un haz de fotones de energía 
menor de 3 Mee", cada electrón con energía cinética T que salga 
de V se verá compensado por un electrón con la misma energía 
entrando a V. 

Así toda la ionización dentro de V es generada por los electrones 
entrantes, donde la medida de esta carga y su cociente entre la 
masa del aire es equivalente a la medida de la exposición promedio 
dentro de V. De la figura 1.4 podemos ver que si existe equilibrio 
electrónico el electrón el  debe salir del volumen V con una energía 
cinética T igual a la energía con que entra el electrón ep donde 
si el electrón el  emite un rayo X de frenado con energía hvp  el 

electrón el  debe también emitir otro rayo X con energía hvp  pero 

para que el equilibrio electrónico permanezca, el rayo X con 
energía hvi  debe salir del volumen V sin producir otro electrón 

secundario el. 
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La figura 1.4 Ilustra el concepto de equilibrio electrónico. 

1.7.3 Kerma. 

El kerma es el valor promedio esperado de la energía transferida a 
partículas cargadas por unidad de masa en un punto de interés, 
incluyendo la energía por pérdidas radiativas, pero excluyendo la 
energía transferida de 'i'! partícula en otra. La expresión 
matemática para el kerma"''' será: 

	

cr 	 1.4 
dm 

donde dEU es la suma de la energía cinética inicial de todas las 
partículas cargadas ionizantes liberadas por partículas no cargadas 
en un material de masa dm. 

Para un haz de fotones que atraviesan un medio, el kerma en un 
punto esAirectamente proporcional a la fluencia de energía y está 
dada por'': 

	

Km# ( Q 	 1.5 

Como el kerma se puede dividir en dos partes, kerma de colisión 
()Cc  ) si la energía se gasta en excitación o ionización y kerma 
radiativo (Kr°) energía se gasta en producir fotones de donde 
podemos escribir3": 

o 



K=K"l+Kr" 
	

1.6 

con ambas partes definidas como sigueu: 

11•23  Kco4,..* 	) 

Y 

' 1-g 

1.7.4 Exposición y Kerma. 

La ?aposición es la ionización equivalente del kerma de colisióq 
(01 en aire. La exposición puede ser calculada a partir del Km' 
por conocimiento de la carga de iones producida por unidad de 
energía depositada por los fotones. Entonces tenemos que la 
exposición es: 

x-(K"fl).D.(e/D) 
	

1.9 

de donde L1, 

X'0 alre ( 2r ) olre (e/1)  algo 
	 1 .10 

1.7.5 	Dosis absorbida. 

La dosis absorbida por un elemento finito de volumen dV será el 
valor esperado de la energía impartida por la radiación en el medio 
irraíli Nlo por unidad de masa. Matemáticamente se puede expresar 
como ' ' : 

D= 1:*  
din 

dondeA, es la diferencia entre las energías de las partículas 
cargadas y no cargadas que entran y salen de dV. 

La unidad de la dosis absorbida es el gray (ay), donde, 
1 Cy . 1 joule/kg. 

Solamente bajo condiciones de equilibrio electrónico li dosis 
absorbida será igual al kerma de colisión, es decir D . Km . 

10 
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Una vez que hemos llegado a este punto, podemos calcular la dosis 
que se deposita en un elemento finito de aire como resultado de una 
exposición X. Si se satisface la condición de equilibrio 
electrónipp, en este volumen de aire podemos establecer lo 
siguiente" 1: 

Daire"X(Pie) airé 
	 1.12 

donde la Exposición X está dada en C/Kg, la expresión (W/e),fte  tiene 
unidades de J/C y la Dosis en Gy. 

El factor Jes la energía promedio que se necesita para producir un 
par jónico en un gas, este factor no toma en cuenta la energía 
gastada por pérdidas radiativas, ni los pares jónicos formados por 
interacciones de los fotones generados como consecuencia de estas 
Pérdidas radiativas (bremsstrahlung), con los átomos del medio. 

Para aire seco tenemos que 1= 33.97 eV/par iónicoW, entonces el 
cociente de (g/e)we  = 33.97 J/C. Esto significa que para el aire 
seco es necesario tener, en promedio, una energía de 33.97 joules 
para liberar una carga eléctrica igual a 1 coulomb, sin tener 
pérdidas radiativas. 

Si la dosis en aire se expresa en rads y la exposición en Roentgens 
la expresión para la dosis en aire queda: 

Dal„-0.876X 	 1.13 

lo anterior es válido sólo si existe equilibrio electrónico. 

La exposición y la dosp absorbida en agua están relacionadas por 
la siguiente expresión 4': 

Dagui=2«9/ e) sir • (II en/ e) agua, otra 
	 1.14 

donde, 

es la dosis absorbida en agua, 

(pel/Witwe  es el cociente de los coeficientes másicos de absorción 
de enetdla entre agua y aire promediado sobre el espectro de 
fotones. 
Si se utiliza el Kerma en Niro para encontrar la dosis absorbida la 
expresión estará dada por '°: 

191m.K(1-9) (0„/º).7„,air. 
	 1.15 

donde, 
K es el. kerma en aire y, g es la correción debido al bremsstrahlung 
perdido; para bajas energías g 	O. 
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CAPITULO 2 

Depósito de Energía en Medios Dispersores. 

2.1 Geometria de la radiación dispersa y del porcentaje de dosis a 
profundidad dentro do un medio dispersor. 

Cuando un haz de rayos X incide sobre un medio dispersor tal como 
tejido corporal o agua, la radiación es absorbida y dispersada por 
los procesos descritos en el capitulo anterior. En la figura 2.1 
que se muestra avontinuación, el punto PI sobre un 'n'EH() dispersor 
tal como agua, recibe radiación primaria no atenuada más la 
radiación dispersa desde la mitad del ángulo sólido alrededor de 
Pl. El punto Q a la profundidad d recibe radiación primaria 
atenuada, más la radiación dispersa de todas direcciones. 

Ahora bien, es posible montar un sistema de medición experimental 
de manen) que se pueda determinar lo dosis absorbida en ciialquier 
punto dentro del medio dispersor; estas medidas involucran los 
conceptos de radiación retrodispersada (backscoller, 
porcentaje de dosis a profundidad (PDP) y funciones de dispersión, 
los cuales serán discutidos a continuación. 

Figura 2.1 Diagrama que ilustra la geometria de la radiación 
retrodisporsada y el porcentaje de dosis a profundidad. 
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2.2 	Radiación Retrodispersada (Backscatter BSF). 

Los efectos de la radiación dispersa son muy significativos para 
haces de rayos X producidos en el intervalo del kilovoltaje pico 
utilizado en radiodiagnóstico y terapia. La radiación 
retrodispersada es un parámetro que cuantifica el incremento de la 
dosis de radiación en la superficie de un medio dispersor como agua 
o tejido. 

El BSF está definido como el cociente de una cantidad de radiación 
en un punto de referencia sobre la superficie del medio dispersor 
y sobre el eje central del haz, a la can41,40 equivalente en la 
misma posición pero sin el medio dispersor 

Experimentalmente el BSF puede obtenerse al determinar el cocimiM 
de exposición o de kerma en aire usando la siguiente relación 44": 

) aguo etre ) Ione 
BSF. 	  

~pw,elre1 dr. 

2.1 

X es la exposición y (p/001411, es el cociente del coeficiente de 
absorción másico promediado Para agua y aire. 

2.3 Dependencia de la radiación dispersada con respecto a la 
energía y tamaño de campo del haz. 

La dependencia del BSF con respecto a la calidad de la radiación es 
una función complicada. Para rayos X de bajas energías, la 
dispersión de fotones emerge en la misma dirección del has y 
también hacia atrás, lo cual contribuye a pequeños incrementos del 
BSF, para pequeños tamaños de campo. De la figura 2.2 podemos 
observar que el BSF tiende a un máximo conforme aumenta la calidad 
del haz entre 0.6 y 0.8 mm de Cu, dependiendo también del tamaño de 
campo. 

Cuando la energía de los fotones aumenta, allí está una gran 
tendencia de los fotones para ser dispersados en la misma dirección 
frontal del haz, lo cual tiende a disminuir el BU'. Finalmente a 
muy alta calidad (10 mm de Cu), todos los fotones son dispersados 
en la misma dirección del haz y el BSF se hace muy pequeño. (Ver 
figura 2.2). 
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Figura 2.2 Variación del factor de retrodispersión 13131,  con la calidad do la 
radiación para un número de tamaflos de campo. 

2.4 Distribución de dosis a profundidad. 

Cuando un haz de fotones incide sobre un medio dispersor tal como 
agua, la dosis absorbida varia con la profundidad, la energía del 
haz, tamaño de campo y distancia desde la fuente a la superficie. 

2.4.1 Porcentaje de dosis a profundidad. (PDP). 

Un camino para caracterizar la distribución de dosis sobre el eje 
central es normalizar la dosis en profundidad con respecto a la 
dosis a una profundidad de referencia. El PDP puede ser definido 
como el cociente expresado como un porcentaje de la dosis absorbida 
a cualquier profundidad d a la dosis absorbida en una profundidad 
de referencia fija do a lo largo del eje central del haz. Entonces 
podemos escribir '°: 

P.*
D,.  

. (100) 
Odo 

Para rayos X en el intervalo de 90 kVp hasta 300 kVp la profundidad 
de referencia es usualmente la superficie, do = 0. Para altas 
energías la profundidad de referencia es situada en la posición de 
el máximo de dosis absorbida es decir do = dm. En la práctica 
clínica, el 'máximo de dosis absorbida sobre el eje central es 
llamada la dosis máxima, Dei,. Entonces: 

Da 
Dmu.,--.(100) 

OS 

10 

2.2 

2.3 
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2.4.2 Región de incremento de dosis inicial. 

Como se ve en la figura 2.3 el PU decrece con la profundidad más 
allá de la profundidad de dosis máxima. También se puede ver que 
existe un incremento de la dosis inicial (build up) el cual será 
más pronunciado cuando la energía es aumentada. 

En el caso de rayos X de bajas energías (90 a 300 kVp) no hay 
región de incremento, es decir, la máxima dosis se encuentra en 
superficie. Esto se explica como sigue: 

a. Cuando los haces de fotones de alta energía entran al medio 
irradiado, los electrones son liberadas con gran velocidad, siendo 
expulsados desde la superficie y las capas subsecuentes. 

b. Estos electrones depositan su energía a una distancia 
determinada a partir de su lugar de origen. 

c. De los dos incisos anteriores, la fluencia de electrones y de 
aqui la dosis absorbida, incrementa con la profundidad hasta que 
alcanza un máximo. Sin embargo la fluencia de energía de fotones 
continuamente decrece con la profundidad y como resultado, la 
producción de electrones también decrece con la profundidad. El 
efecto neto es que más allá de una cierta profundidad la dosis 
eventualmente empieza a decrecer. 

De los tres puntos anteriores se puede explicar el fenómeno del 
build up en términos de dosis absorbida y del kerma. El kerma, como 
se vio anteriormente, representa la energia transferida de fotones 
hacia los electrones. El Kerma es máximo en la superficie y decrece 
con la profundidad por el decremento en la fluencia de energía de 
los fotones. (Ver figura 2.3) 

Dosis Absorbida y brea 

Dosis Absorbida 

/11111 
de 1 

incremento 

Figura 2.3 Critica esquemática de la dosis absorbida y el kerma de colisión como 
función de la profundidad. 
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La dosis absorbida primero aumenta con la profundidad, como se 
puede ver de la figura 2.3. Este incrementa es debido a la alt.1 
velocidad do los electrones expulsados en diferentes profundidades 
que viajan hacia adentro del medio dIspersor. Como resultado se 
tiene un incremento (build up) electrónico con la profundidad. 

Sin embargo, enmo la dosis, depende de la fluencia electrónica, ésta 
alcanza un máximo en una profundidad aproximadamente igual al 
alcance de electrones en el medio. Más allá de esta profundidad la 
dosis decrece dlif como el kerma, resultando en una disminución de 
la producción de electrones secundarios y de aqui un decremento 
neto en la fluencia de electrones. 

2.4.3 	Dependencia del PDP con respecto a la distancia fuente 
superficie (DFS). 

En-la fig. 2.1 se muestra cómo el porcentaje de dosis a profundidad 
depende de manera algo complicada de la distancia fuente 
superficie, P. Si la radiación primaria es la única contribución, 
lo dosis Di  en un punto Q a cualquier profundidad d cm abajo de la 
superficie del medio dispersor deberá estar relacionada a la dosis 
De  en el punto de referencia P, a una distancia el, < d abajo de la 
superficie, por la siguiente relación: 

(.0(d-din (F+da) 2 	 2.4 Dd.row e 	1-1 
(F+d) 

donde p es el coeficiente de atenuación (en cm'1) y el término de lo 
exponencial da la atenuación de lo radiación que pasa a través de 
(d-d) cm de un medio dispersor. El segundo término da la reducción 
por la ley del inverso cuadrado; resalta el hecho que los puntos 1' 
Y Q son respectivamente (F+d,) y (F+d) cm desde lo fuente, ( ver ja 
figura 2.1). Usando la cc. 	y 2.4, el porcentaje de dosis es": 

P(rm,d,F,K) =100.6 19w-dm" 	(F+dIg)   1 2  K , 
• (F+d) 	• • 

2.5 

donde Ks es el factor de dispersión. 

2.5 Determinación de la Dosis Absorbida utilizando una cámara de 
ionización. 

2.5.1 Teoría de Cavidades de Dragg-Cray. 

Para determinar la dosis absorbida en un medio dispersor como agua 
utilizando una cámara de ionización, es necesario utilizar la 
teoría de cavidades de Bragg-fray. Si tenemos un medio que es 
irradiado por un haz de fotones como el que se muestra en la figura 
2.4, se producirán electrones con una determinada energía; estos 
electrones viajaran a través del medio dispersor depositando su 
onHvgla y provocando más ionizaciones. 
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Si se produce una pequeña cavidad en el medio y se llena de gas, 
los electrones generados en el medio producirán ionización en el 
gas originando absorción de energía en el mismo. Si se colecta la 
carga generada en el gas y se conoce la energía necesaria para 
producir un parAq iones, la dosis absorbida por el gas estará dada 
por la relación"": 

Dow.J0,(1Y/e) 	 2.6 

donde: 

Di~ y 2 dosis absorbida por el gas en la cavidad 
(energía/ unidad de masa) 

J = número de pares de iones creados por unidad de masa del gas 
dentro de la cavidad. 

17/e = energía promedio para formar un par de iones. 

Figura 2.4 La figura muestra una cavidad de gaa dentro de un medio 
homogéneo que es irradiada por un flujo de electrones, 
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La ecuación anterior da la energía transferida al gas en lo cavidad 
y lo que se busca es la dosis absorbida en el medio que rodea el 
gas y que es expuesta a la misma fluencia de electrones. Como la 
cavidad se supone tan pequeña que no afecta el espectro de 
electrones, el qas de la cavidad tendrá la mina fluencia de 
electrones que la pared, entonces podemos escribir": 

	

( E)  ) 	( E) 1'44  dE 
dE 	P".d. 	 --5* ~Ud 

1 n   

D9.111 	 Q

) 

ou 

f 	
dit ( E)  

Ifui 	
dE ) Piumig  [un( 

e 	
g" 

2.1 

donde, 

d4/dE 
representa el espectro de la fluencia de electrones, es decir el 
número de electrones por intervalo de MeV con epergla E que cruzan 
por unidad de área y tiene unidades de (MeV cm '). 

es
Ul  
el poder de frenado másico dado por Sio,l/q(dE/d1)io, y representa 

la pérdida de energía por unidad de espesor, y tiene unidades de 
MeV cm'/gr. 
_ 	pared 

(S/R) 
gas 

Se le conoce como el cociente promedio del poder de frenado y 
representa el cociente de las dos integrales y la barra significa 
que está promediado sobre el espectro de fotones y de electrones en 
el medio. Ambas integrales involucran la fluencia de electrones en 
la pared, y lo único que cambia es el poder de frenado másico. 

E142 
es la máxima energía de los electrones secundarios. 

Eair  es la energía de un electrón que cruza la cavidad. 

Finalmente, a partir do 2.6 y 2.7, se puede escribir ja siguiente 
ecuación para determinar la dosis en la pared (medio)': 

2.8 
Dweeti,,..( 17 ) (.77^"41°  

e 	Q )  gas 

El producto de jcias(WM es la energía absorbida por unidad de masa 
de la cavidad de gas. 
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2.5.2 Cavidad de Bragg y Poder de Frenado. 

Para poder determinar la dosis absorbida utilizando una cavidad de 
Breen se deben tener las siguientes características: 

1. La cavidad de gas debe encontrarse dentro de un medio homogéneo. 

2. Debe ser lo bastante pequeña para no perturbar: 

- la fluencia do fotones o electrones 
- al espectro de fotones o electrones 

3. Debe ser lo bastante grande para que toda la energía de los 
electrones secundarios sea completamente absorbida dentro del 
gas. 

Las características mencionadas anteriormente aparentemente nos 
llevan a una, paradoja, que es resuelta por el formalismo de 
Spencer-Attix de la siguiente manera: se debe considerar al 
espectro de electrones formado por dos componentes, una rápida y 
otra lenta, donde, 

Componente Rápida: 

Está formada por todos los electrones que salen de la interacción 
inicial fotón-electrón con una energía más grande que a , y son 
considerados parte de los electrones frenados del espectro. 

Componente Lenta: 

Son todos los electrones que salen de la interacción con una 
energía menor que Q , y son considerados "localmente depositados". 

donde, Q : es la energía de un electrón el cual apenas atraviesa la 
cavidad de gas. Para cámaras de ionización deberá tener un valor 
del orden de la energía de un electrón que solamente cruza la 
cavidad. 
El valor do á , para aplicaciones de cavidades en una cámara de 
iones deberá ser entre le y 20 keV. Por ejemplo para bk,  10 keV, se 
tiene un alcance aproximadamente de 3 mm de aire. 

Ahora bien, con respecto al poder de frenado, que se refiere a la 
pérdida de energía de los electrones por unidad de longitud de 
trayeetoria de un material, se tiene que el uso de cocientes de 
poderes de frenado en la fórmula de Bragg-Gray 2.7, EM necesaria 
para determinar el promedio de los cociente:; de poderes de frenado 
para espectros de electrones puestos en movimiento por espectros de 
fotones (111 los materiales concernientes. 



Ee han trabajado diferentes teorías de los cocientes de poderes de 
frenado para cavidades llenas de aire dentro de un medio, tales 
como agua bajo condiciones de radiación de electrones, siendo una 
buena aproximación dada por el formalismo de Spewer-Attix donde se 
define una nueva cantidad restringida, es decir': 

° 
L 	

L 
(E) — (E) dE 

Q 	fRa  til (E) dE 

2.9 

donde, 

4(E) es el espectro de la fluencia de electrones. 

Lat es el poder de frenado de colisión másico restringido con (ó) 
como energía limite. 

Aqui los electrones primarios o electrones liberados por fotones 
producen ionización y electrones secundarios o rayos delta , donde 
los efectos posteriores son cuantificados por el formalismo de 
Spencer-Attix por el uso de una energía límite arbitraria,L1, ya 
mencionado anteriormente. 

Abajo de este limite las transferencias de energía son consideradas 
disipatívas, esto es, los electrones secundarios de energía menor 
que A , disipan su energía cerca de la posición de su origen. 
Entonces, cuando se realiza la integración se obtiene la energía 
depositada en la cavidad por la fluencia de electrones. 

Por tanto, al aplicar el formalismo de Spencer-Attix a la teorka de 
cavidades se tiene que la dosis absorbida en un medio dispersor' es: 

-7,7 rodio 

Diam"Dou l) 
gua 

donde, 

mcd 
(L/1) 

gas es et cociente promedio de poder de frenado de colisión 
másico restringido, el cual está promediado sobre el espectro de 
electrones secundarios, ( ver la ecuación 2.9.). 

2.10 
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Ahora bien, para determinar la dosis absorbida con una cámara de 
loni7ación vatrón en el medio en el cual se está irradiando, se 
mide la carga producida por una irtadiación efectuada sobre la 
cámara y atiliando las ecluiciones 2.9 y 2.10 se calcula 1.; dosis 
en la pared de la cámara y luego se relaciona ésta dosis con la 
recibida por el medio. 

2i se supone que las dimensiones de la cámara son lo 
suficientemente pequeñas y su composición no es muy diferente de la 
del medio, de manera que el. espectro de fotones no cambia con la 
colocación de la cámara en el medio. Más sin embargo, la dosis 
absorbida en la pared puede ser diferente de la dosis absorbida en 
el medio. 

Por lo que el cociente de la dosis en los dos materiales expuestos 
al mismo espectro de fotones debe ser igual al cociente de la parte 
del kerma por colisión en,l,ps mismos siempre que exista equilibrio 
electrónico. Por lo tanto": 

dei(hv)  ) 	 mmlo 
fo(1-211),„„,„y 	 mehl. Dmdi, 	 _ 	o 	dU2v) 	 Q 	n 	en 	( clon ) 

Dwid Kwnw thlial(hV)  )ro
edlo 
 (11121) 	,"d(hV)dhV 	

(2 
t d1  

J o' d(hv) 	' 	Q 	P"c-  en 

2.11 

Finalmente, para determinar la dosis en agua se utilizan las 
cc:ilaciones anteriores para tener: 

rarurl 	wyno 
D. .=j ( 2-v  ) ( -±) 	(1-5  ) 

gu 9 	Q cmq q pared 

donde, 

r 	fue 
QL,kin 	,.oefleiente pr,3medie de a);•Jción mánico de energía. 
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CAPITULO 3 

Características de la instrumentación utilizada para determinar 
dosis absorbida en agua. 

La evidencia clintra en radioterapia exige una exactitud mejor que 
el +/- 5 1 en la dosis entregada a un volumen tumoral. Esta 
necesidad de exactitud en lo dosis absorbida 11,wa al físico de 
hospital a realizar una determinación correcta de la tasa de dosis 
emitida por los equipos de rayos X utilizados para terapia de 
neoplasias malignas, siendo el método más común utilizando una 
cámara de ionización. 

3.1 Cámara de Ionización Cilíndrica. 

La cámara de ionización es un instrumento de campo diseñado de 
manera que .e aproxime a la realización física de una cavidad de 
Bragg-Cray"p9. Por lo general, tiene la Forma de una cámara 
cilíndrica de muy pequeño volumen, (el cual se especifica mas 
adelante), terminada en una cúpula cónica o semiesférica can un 
electrodo central cilíndrico, concéntrico con el externo. 

La cámara de ionización sirve para medir la dosis absorbida en un 
punto en el interior de un material de interés dosimétrico, 
generalmente el agua, en niveles de radioterapia. En algunos casos 
el electrodo central, que en teoría debiera ser del mismo material 
que las paredes, se hace de aluminio para compensar cierta falta de 
electrones secundarios producidos por fotones de bajas energías y 
mejorar Jai la respuesta con la energía. 

La cámara de ionización funciona mediante el campo eléctrico 
establecido por la alta tensión aplicada a uno de sus electrodos. 
Este electrodo colecta la carga eléctrica que ea proporcional a la 
dosis absorbida en aire en un punto bien determinado de su 
interior, gracias a los electrones secundarios generados casi en su 
totalidad en las paredes de la cámara o en el medio que lo rodea. 

1.1.2 Factor de Calibración de una cámara de ionización. 

El factor de calibración puede ser proporcionado por un Laboratorio 
Nacional de Metrologia. El factor de calibración de una cámara de 
ionización es el cociente entre el valor verdadero de la magnitud 
a medir y el valor indicado en los condiciones de referencia. 

Las condiciones de referencia son el conjunto de magnitudes de 
influencia para los cuales el factor de calibración es válido sin 
necsidad de más factores de corrección. Estos factores de 
correcein incluyen factores ambientales (temperatura, humedad, 

prk,sión, electo de polaridad etc.). 
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El factor de calibración da la exposición ( o Kerma en aire) 
dividido por la lectura del instrumento y corregida por las 
condiciones de medida. Este factor de calibración es determinado en 
la posición del centro de la cámara, en ausencia de la cámara, es 
decir, la exposición o kerma en aire para la situación en la cual 
la cámara no está presente. Los dos factores de calibración están 
relacionados por: 

NoNz lii1/ m) 
	

3.1 

donde, 

Nx es el factor de calibración de exposición 

(W/e) = 33.97 J/C, 

q es la fracción de energía de electrones secundarios que es 
convertida bremsstrahlung en aire. 

3.2 Características de una Cámara de ionización y factores de 
corrección. 

Cuando se utilice una cámara de ionización, es necesario siempre 
tener en cuenta las siguienteq características y factores de 
corrección en la instrumentación': 

a. Volumen sensible de la cámara de ionización; 

b. Espesor y materiales de los que está constituida la cámara; 

e. Respuesta con la energía de la cámara (factores de corrección); 

d. Recombinación de iones; 

e. Corrección por polaridad; 

f. Efecto de tallo; 

g. Condiciones ambientales: presión, temperatura y humedad. 

3.2.1 Volumen sensible de la cámara de ionización. 

Es común utilizar cámaras cilíndricas para determinar la tasa de 
dosis para haces de rayos X de calidades de entre 2 mm de Al y 3 mm 
de Cu. El. volumen de la cámara debe de ser aproximadamente de 0.1 
a 1.0 cm', de tal manera que tenga una sensibilidad adecuada para 
las tasafk.le dosis comúnmente usadas en radioterapia de bajas 
energías"". 
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Estos requisitos se cumplen con cámaras cilíndricas con un diámetro 
interno que, no.sobrepase los 7 mm y una longitud interna de 25 mm 
como máximo ",1,1. Para determinar la tasa de dosis de los distintos 
dispositivos restrictores del haz (conos) para los equipos de rayos 
X utilizados en terapia, se debe asegurar que se cubra el total del 
volumen sensible de la cámara de ionización por la porción uniforme 
del campo de radiación modificado por el aplicador o cono. En la 
figura 3.1 podemos ver la estructura interna de una cámara de 
ionización cilíndrica. 

11 2 i 
.4_11  

rima 3.1 	La figura ilustra la estructura interna de una Cámara 
de Ionización Cilíndrica. 

3.2.2. Espesor y material de la cámara de ionización. 

El material de la pared de la cámara debe ser seleccionado con un 
número Z efectivo comparable al del aire, debiendo evitarse 
materiales con alto número atómico ya que presentan una yran 
sección de absorción fotoeléctrica asociado con los rayos X de 
bajas eneral.as. La pared de una cámara de ionización calibrada 
sirve para w: 

a. definir un volumen de aire del cual se colecta la ionización; 

b. proveer un equilibrio electrónico; 

e. al medir en aire, se eviten electrones secundarios de otras 
fuentes de radiación, colimadores, soportes de cámara, etc., que 
puedan penetrar a la cámara y causar ionización dentro de su 
volumen definido, 
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3.2.3 Respuesta en energía de la cámara de ionización. 

El factor de calibración de exposición de una cámara no será 
constante sobre un amplío rango de radiación primaria, porque los 
materiales de la pared de la cámara y el electrodo no son 
equivalentes a aire, y el espesor de lo pared puede exceder el 
valor requerido para el equilibrio electrónico para bajas eneui.as 
que resulten con atenuación fotónica significativa en la pared"'. 

Si la cámara se va a usar para rayos X de energías medias (CHR de 
2 me de Al a 3 mm de Cu), la respuesta a Kerma en aire en unidades 
de ritylsión de escala o unidad de cargo no debe variar más del 4/-
2 %"". Esto se npuede conseguir si el espesor de la cámara es 
menor de 0.1 g/cm' (1 mm), y sí la pared de la cámara está hecha de 
materiales "equivalentes a aire". 

Se debe asignar un factor de calibración de la cámara para una 
combinación dada de una cámara y un electrómetro para la 
calibración de radiación de máquinas terapéuticas con una calidad 
de radiación especificada. 

3.2.4. Recombinación de iones. 

La recombinación de iones dentro de la cámara de ionización puede 
llevar a lecturas de baja ionización. La recombinación es una 
función del voltaje a través de los electrodos de la cámara; para 
ser aceptable en el uso clínico, la cámara debe tener una pérdida 
por recombinación menor del 1.% sobre la operación de lo tasa de 
dosis dada por el fabricante!". 

3.2.5. Corrección por polaridad. 

Los efectos de polaridad han sido reportados para algunas cámaras 
de rayos X de bajas energías. Ciertas consideraciones de polaridad 
deben ser más importantes para cámaras convencionales de 0.6 cm'. 
Los efectos de polaridad deben ser investigados para determinar su 
magnitud, y las correcciones de polaridad deben ser consideradas 
necesarias, promediándose los valores positivos y negativos, y 
expresando la lectura correcta corregida. 

3.2.6. Efectos de tallo. 

La radiación incidente sobre el tubo de la cámara de ionización 
puede aumentar la lectura. Este efecto es probablemente debido a lo 
carga Introdueldt en los aislantes dentro del tubo durante la 
irradiación. La magnitud del efecto tallo del tubo, varia con la 
longitud 	del 	tubo 	irradiada, 	pudiéndose 	determinar 
experimentOwente. Este efecto deberá ser menor del 1 1, a 2 % de 
corrección!". 
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3.2.7. Corrección por condiciones ambientales. 

Para una cámara de ionización que no sea sellada, su respuesta es 
afectada por cambios de presión y temperatura ambiental. Entonces, 
a las cámaras de ionización no selladas y que son calibradas en 
Laboratorios Nacionales de Metrologia, se les pueden aplicar las 
medidas hechas a presión y temperatura específica (20°C y 760 mm de 
Hg) por lo que debe corregirse la masa de gas dentro del volumen 
sensiblpmr temperatura, presión y condiciones de humedad según la 
fórmula "' 

D 	P0(273.2.7') 

`P°'  P(273.2+T7',) 
3.2 

donde, 

Po ñ  presión de la cámara en condiciones de referencia; 

To , temperatura de la cámara en condiciones de referencia; 

P = presión de la cámara en las condiciones de calibración del haz 
de rayos X; 

T temperatura de la cámara en las condiciones de calibración del 
haz de rayos X; 

3.3 Electrómetro. 

El electrómetro es un instrumento de medida de corrientes 
eléctricas muy pequeñas cuyo funcionamiento depende de la 
interacción entre partículas cargadas y un campo eléctrico, sin 
intervención de un campl, magOtico. Se usa para medir las 

10"corrientes del orden de l 	a 10." A que suministran los detectores 
de rpillación, en especial los que se basan en la ionización de un 
gas"'. 

Idealmente, el electrómetro debe tener una lectura digital y debe 
de tener una resolución de cuatro dígitos. El cambio en la 
respuesta debido a la falta de estabilidad a largo plazo no debe de 
exceder del 41- 5 % por año. El electrómetro y la cámara de 
ionización se deben calibrar como una unidad. Otras características 
deseables son: 

a. un rápido tiempo de calentamiento, 

b. la escala do lectura debe ser lineal, 

c, la sensibilidad debe ser Independiente de condiciones 
ambientales. 
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3.4 Fantoma de agua. 

El fantoma o maniquí es un paralelepípedo recto de dimensiones 
variables, hecho de material plástico y dispuesto con puntos 
referenciales en algunas de sus caras interiores para que pueda 
colocarse un detector o varios detectores simultáneamente. El 
fantoma se utiliza para dispersar y absorber la radiación de 
interés. 

Dependiendo de la naturaleza y la energía de la radiación de que se 
trate se eligen las dimensiones externas de manera que desaparezca 
la influencia de las paredes y el campo de radiación que se 
establece en el seno del detector sea todo lo parecido que se pueda 
al que se tendría en el material que el fantoma sustituye y simula. 

Para ello, el material del fantoma debe poseer cinco parámetros 
másicos de interacción con la radiación muy próximos a los de ene 
material. Estos parámetros son: el coeficiente de atenuación, el 
coeficiente de absorción, el poder de frenado, el . poder de 
dispersión angular y la densidad i. 

Para simular tejido biológico, el agua es un excelente material de 
maniquí, En casos muy particulares hay gran interés en utilizar 
maniquíes que simulen también los contornos del cuerpo a irradiar 
y de hecho se fabrican maniquíes antropomórficos, con regiones de 
diferente composición y densidad, simulando cada tejido particular, 
músculo, hueso, pulmones, etcétera. La figura 3.2 muestra un 
fantoma como el utilizado en este trabajo para determinar la dosis 
absorbida en agua. 

Figura 3.2 	La figura muestra la forma general de un futesa para 
determinar la dosis en agua. 
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CAPITULO 4 

Determinación de dosis absorbida en agnJ a través de los 
protocolos ICRU 23 y el IAEA 277 

4.1 Protocolos de Calibración. 

Un Protocolo tiene el propósito de describir detalladamente toda la 
metodología y procedimientos que permitirán, con la mayor exactitud 
y precisión, determinar la dosis absorbida de un haz de rádiación. 
También, un protocolo proporciona valores de coeficientes de 
interacción física (poderes de frenado, coeficiente de absorción 
másico etc.) y los factores de corrección de la camara de 
ionización que se está utilizando. 

La utilización de un determinado protocolo en particular, dependerá 
de las necesidades de las instituciones en los paises donde los 
documentos se escribieron. Los protocolos existentes han sido 
desarrollados sobre un período de más de 20 años. Los primeros 
protocolos simplificaban todos los factores de corrección en un 
factor "C" para haces de fotones, es decir: 

Dirma•M.NX .Cr 	 9.1 

donde; 

M es la lectura del instrumento, 

Nx es el factor de calibración para exposición en aire, y 

C, convierte la exposición a dosis absorbida y tiene unidades de 
cCy/R. 

Este método fue introducido por el protocolo HPA (Inglaterra), y 
recomendado por el ICRU 14. Pero C tiene una desventaja ya que su 
valor depende del tamaño, la forma y la composición de la cámara de 
ionización, siendo además ignorados o no entendidos algunos 
factores de corrección utilizados para obtener Cw  

En 1985 Los protocolos HPA (Inglaterra) y SIIIIBRP (Suiza) usaron 
factores de calibración Ni de kerma en aire en combinación con un 
factor combinado "C" para la conversión y corrección de un número 
limitado de cámaras de ionización. Estos protocolos, que fueron 
llamados protocolos Nk, tienen la desventaja de no permitir una gran 
selección de cámaras de ionización. 

En cambio, Ion protocolos NACI' (Noruega), IAEA (Austria), AAPM 
(Lstados Unidos) y CFMRT (Francia) utilizan N#  y son más flexibles 
en la selección 	las cámaras de ionización. El protocolo Italiano 
utilizo el (actor Nk  pero sólamente un tipo particular de cámara de 
ionización. El (actor N1  se obtiene a partir de Nk  a partir de la 
siguiente expresión: 
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1,14) ,.Ni(1-g) K„,K. 	 4.2 

El principal lactar que influyo en la selección del protocolo a 
utilizar en la determinación de lo lana de dosis ea el tipo de 
servicio de calibración provisto por el Laboratorio Nacional de 
Dosimetría y de la disponibilidad de distintos tipos de cámaras de 
ionización. A continuación damos una lista de loa diferentes 
protocolos de dosimetria existentes en el mundo para rayos X, 

AAPM Asociación Americana de Física en Medicina.(Estados Unidos). 

Asociación italiana de Física Biomédica. (Italia). 

CFMRI Comité Francés de Medidas de Radiaciones Ionizantes 
(Francia). 

HPA 	Asociación de Físicos de Hospital. (Inglaterra). 

IAEA Agencia Internacional de Energía Atómica. 

ICRU Comisión internacional de Unidades y Medidas de Radiación, 

NACP Asociación Nórdica de Física Clínica (Paises Nórdicos). 

SEFM Sociedad Española de Física Médica. 

SSRBRP Sociedad Suiza de Radiación, Biología y Fisica de 
Radiaciones. (Suiza). 

En este trabajo se utiliza el protocolo del IAEA y del ICRU 23 

debido a que los factores de calibración de las cámaras de 
ionización con trazables a su:; laboratorios primarios y secundarios 
de dosimetria y además proporcionan los factores de corrección y 
conversión aplicados a las lecturas de dosis de la cámara de 
ionización en este trabajo. 

4.2 Consideraciones para la determinación de la tasa de dosis 
depositada en aire y agua para el equipo de Ortoyoltaje. 

1. Para la determinación de la dosis absorbida en aire de haces 
clínicos de rayos X de baja energía, el centro de la cámara deberá 
estar localizado a 2 cm abajo de la parte inferior del aplicador, 
en el centro del campo. 

2. Cuando las lecturas no puedan sor directas, por la geometría di. 
los aplicadores (dispositivos restrictores del haz) o debido a 11 
alta tasa do exposición, las lecturas de la exposición drhpr¿u ser 
realizadas a otras distancias. 
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3. Para encontrar la tasa de exposición para alounas distancias 
fuentes-superficie a para otras distancias e•leraimentales, es 
recomendable graficar el recíproco de la raiz ,o.adrada de la tasa 
de exposición contra la distancia medida. 

4. La determinación de la dosis en agua debe ser necesariamente a 
la profundidad referida de acuerdo a cada una de las calidades del 
haz de rayos X. Para rayos X generados por potenciales de entre 150 
kVp y 300 kVp, el ICRU 23 y el IAEA 277 proponen 5 cm de 
profundidad en agua. 

5. El tamaño de campo para realizar la determinación de dosis debe 
ser el de cada aplicador (cono) en cuestión con sus respectivas 
distancias de tratamiento. 

6. En este trabajo será necesaria la determinación experimental del 
porcentaje de dosis en profundidad por un barrido con lo cámara de 
ionización a lo largo del eje central del haz de radiación y la 
comparación del porcentaje de dosis relativo al máximo de la 
profundidad referida a punto efectivo de medida hasta una 
profundidad de por lo menos 14 cm. 

7. En este trabajo se utiliza una cámara de ionización cilíndrica 
cuyo factor de calibración del conjunto electrómetro-cámara es bien 
conocido, el cual ha sido determinado por un laboratorio 
secundario. Dicho factor no deberá tener más de un año de haberse 
realizado al momento de la dosimetría. 

4.3 Protocolo del ICRU 23 

Este protocolo utiliza una cámara de ionización para determinar la 
dosis absorbida, en términos de la conversión de la exposición en 
aire por medio de un coeficiente F. La característica especial para 
la dosimetría de rayos X producidos por bajo kilovoltaje es que, 
para bajas calidades del haz, la medida debe ser hecha en aire 
libre, y para rayos X de altas energías, las medidos deben ser 
hechas con la cámara de ionización colocada dentro de un fantoma de 
agua a la profundidad de 5 cm. 

El ICRU 23 sugiere que la calibración en aire libre sea alrededor 
de los 150 kVp, pero el límite no es rígido. Sin embargo, para 
altas calidades, la dosis a profundidad a 5 cm es relativamente 
baja. Por ejemplo, a 140 kVp, una calidad de haz de aproximadamente 
3 mm de Al de CIIR tiene un POP de aproximadamente 20 '1 a 30 '1 a 
esta profundidad, dependiendo del tamaño de campo. 

El interés ("titileo en este haz es usualmente a lo superficie, por 
tanto se puede inferir que para estas circunstancias la 
determinación precisa de lo tosa de dosis debe de ser medida en 
aire. similarmente, para energías más altas puede sugerirse que las 
medidas tendrán quo ser realizadas a 2 cm de profundidad más que a 
5 cm. 
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4.3.1 Determinación de la tasa de denla para rayos X generados por 
potenciales abajo de 150 kVp. 

En este intervalo de energía las medidas deben ser hechas con una 
cámara de ionización colocada al aire libre sobre el. eje central 
del haz. La razón de esta recomendación es que la experiencia 
muestra que es difícil usar una cámara de ionización para medidas 
en la superficie de un fantoma. La dosis absorbida D en la 
superficie del fantoma está entonces relacionada a lo lectura de la 
cámara de ionización, M, por el factor BFS. Utilizando la ecuación 
2.12 del capitulo 2 y la ecuación 4.1, la dosis en agua quedarla 
determinada como sigue: 

DagunoMktkaN„F  (f+)  2  B9F 
	

4.3 

donde, 

Dagua es la dosis absorbida en agua en posición del centro de la--
cámara de ionización, cuando la cámara está en el aire libre 
sobre el eje central del haz. 

M 	es la lectura del instrumento. 

Nx es el factor de calibración de exposición determinado por el --
Laboratorio Nacional de Metrologia para la calidad de radiación 
en cuestión y bajo condiciones ambientales especiales. 

Kl 	es el factor de corrección para diferencias de temperatura y 
presión. Este factor queda incluido en el factor e de 	 
corrección de la ecuación 4.1. 

k2 es el factor de corrección para diferencian entre la calidad 
del haz usado para la calibración y de la que se obtiene del 
equipo en condiciones normales de operación en el hospital. 
Este factor queda incluido en el factor C de corrección de la 
ecuación 4.1. 

F 	es el factor que convierte desde la exposición a dosis --
absorbida en agua. F depende de la calidad de la radiación 
y es definido como: 

Fe2.58x10-4(19/c),n,(11/0,,mu,(r).(100) 	 1.4 

donde el valor de 	di x l01  convierte la exposición de Ihientqens 
a e/kg. 

r es un factor de corrección "poi desplazamiento" 	t punto 
efectivo de medida de la cámara de ionización que :le consideu.: 
menor de 1. 1 %. 
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El factor de 100 es necesario para hacer la derivación original 
para la cual la unidad de dosis absorbida fue el rad 	.01 Cy. 

t es la distancia fuente piel. 

x es la distancia al final del aplicador (ceno) y el centro de 1t1 

cámara de ionización. 

4.3.2 Determinación de la tasa de dosis para rayos X generados por 
potenciales entre 150 y 300 kVp. 

Para estas calidades, lo dosis absorbida en aguo se obtiene de lo 
exposición medida con la cámara de ionización la cual está colocada 
sobre el eje del haz a una profundidad de 5 cm en un fantoma con 
agua. La dosis absorbida estará dada por: 

191,144kik2Nj 	 4.5 

donde Dagua, M, kl, k2, Nx, F tienen el mismo significado dado en la 
expresión anterior 4.3. 

Todas las constantes utilizadas para los cálculos de la dosis están 
'tabulados en el protocolo correspondiente, por lu que únicamente se 
incluyen los valores expresados en estos protocolos. 

4.4 Protocolo del IAEA 277. 

Este protocolo proporciona la metodología necesaria para la 
determinación exacta de la dosis absorbida en agua procedente de 
haces de radiación usados en radioterapia, proporcionando los 
mejores valores para los coeficientes de interacción física (por 
ejemplo u/e, y poderes de frenado Sr ii„) y para los factores de 
corrección (Pu, Km, Katt) que permitirán', con la exactitud esperada, 
determinar la dosis absorbida en un haz de radiación. 

4.4.1 Determinación de la tasa de dosis para rayos X producidos 
por potenciales de 100 a 280 kVp. 

Este protocolo recomienda que para rayos X generados con 
potenciales en el intervalo de 100 a 280 kVp (0.17 a 3.37 mm de Cu 
de C1112), puede usarse un procedimiento semejante al ICRU 23, pero 
será necesario utilizar una cámara calibrada en términos de kerma 
en aire. 

Podemos obtener la ecuación general para la dosis en agua y a punto 
etrictiv,: de medida utilizando la ecuación 2.12 del capitulo 2 y la 
ecuación 1.1 resultando: 

u ( 1 en' (1  dqun,alls 
	 4.6 

dende, 
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D 	es la dosis en agua a cierta profundidad en el punto efectivo 
de medida. 

Mu, es la lectura del detector corregida por los factores 
ambientales. Mu es igual a MPKI, es decir la lectura del 
electrómetro multiplicada por el factor de corrección de presión y 
temperatura del conjunto electrómetro-cámara. 

NU  es el factor de calibración dado por el laboratorio y está dado 
en unidades de Kerma en aire. Este factor ha de tomarse para la 
calidad de la radiación del haz primario. 

W/e, es la energía necesaria para producir un par ión. 

g, es la fracción de la energía de las partículas cargadas que se 
pierden por bremsstrahlung. 

Ku, es el factor de corrección que toma en cuenta el cambio de 
respuesta de la cámara de ionización debido al cambio en La 
distribución espectral entre la calibración en aire y la medida a 
la profundidad de referencia. 

(p,/100,, ira,, 	es la razón de coeficientes másicos de absorción de 
energía entre agua y aire promediados sobre la influencia espectral 
de energías en el fantoma a la profundidad de referencia. 

Pu, es el factor de perturbación de la cámara determinado a partir 
de la calidad del haz y el material de la pared de la cámara. 
Corrige el remplazamiento de agua por un volumen de aire en la 
forma de la cámara de ionización. 

4.4.2 Determinación de la tasa de dosis para rayos X producidos' 
por potenciales abajo de 100 kVp. 

El IAEA 277 recomienda que la dosis calculada deberá ser medida con 
la cámara de ionización colocada en el aire y junto con la 
aplicación del factor de retrodispersión. En este caso, no se 
requiere el factor de Pu. La dosis absorbida se encuentra con lo 
siguiente expresión: 

D"MtiNju  Pm/ 	°"°13" 
	

4.7 

Todas las constantes utilizadas para los cálculos de la dosis están 
tabulados en el protocolo correspondiente, por lo que únicamente ce 
incluyen los valores expresados en estos protocolos en los 
resultados del capitulo siguiente. 
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CAPITULO 5 

Determinación Experimental de la Tasa de Dosis para un Equipo de 
Ortovoltaje. 

5.1 Equipo Utilizado para lo determinación de la tasa de dosis 
depositada en aire y agua. 

Se trabajó con un equipo Therapax 300 DLX propiedad del Instituto 
Nacional de Cancerología el cual se utiliza para dar tratamientos 
de terapia a pacientes aquejados de neoplasias malignas a nivel de 
piel. (En el apéndice 1 se dan las características generales del 
equipo Therapax 300 empleado). 

La instrumentación empleada para medir la tasa de dosis fue la 
siguiente: 

1 Cámara de Ionización PTW-Freiburg Tipo N 30001-0064. (En el 
apéndice 2 se presenta el certificado de calibración de la Cámara 
de Ionización). 

1 Electrómetro marca KEITHLEY modelo 35611. 

1 Fantoma PTW-WATER con sistema de barrido PTW MP2 y graticador 
marca RikadenRi. 

2 Termómetros. 

1 Barómetro 

La instrumentación mencionada ¿lteriormente es la necesaria para 
determinar la tasa de dosis producida poi el equipo de Ortovoltaje. 
El fantoma PTW-WATER es empleado para determinar la dosis 
depositada en agua. Los termómetros y el barómetro proporcionan los 
datos de temperatura y presión para aplicar los factores de 
corrección a las lecturas de la cámara de ioni¿ación que con 
registradas un el electrómetro. 

El siGtema de barrido os empleado para pmicionar la cámara de 
ionización dentro del tailloma y potkr hacer los recorridos a 
profundidad en el mismo, para obtener los datos del porcentaje de 
dosis a profundidad. El graficador nos permite obtener la gráfica 
producida par los datos registrados en el electrómetro cuando la 
cámara de ionización es col.warla en el tan toma PTW-WATER. 
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5.2 Arreglos experimentales utilizados en la determinación del 
depósito de energía en aire y agua. 

Los arreglos experimentales utilizados para obtener los datos y 
constantes para determinar la tasa de dosis depositada en aire y 
agua son los que se proponen en los protocolos del capitulo 
anterior. Es decir, para determinar la tasa de dosis en aire en el 
intervalo de energía de 90 a 150 kVp, el arreglo experimental 
propuesto por el ICRU 23 es el siguiente: 

OATLIMINACIOW AA GA TACA OA AOFIC AA AIIK 

TUCO AA AAYOC 

Figura 5.1 Arreglo experimental propuesto por el ICRU 23 para determinar le lana 
de dosis en aire para el Intervalo de energía entre 90 y 150 kVp. 

Como se puede observar en la figura 5.1, la cámara de ionización 
debo ser colocada a 2 cm abajo de la parte extrema final del 
aplicador (cono) y sin capuchón de equilibro electrónico. Además 
deberá estar colocada en el centro de campo del aplicador. 

Cara este arreglo se determinaron las tasas de dosis para los 
filtros 2, 3, y 4, correspondientes a las energía:; de 90 kVp, 100 
kVp y 135 kVp. 
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Para determinar la tasa de dosis en agua el ICRU 23 y el IAEA 277 
proponen el siguiente arreglo experimental: 

   

CONTROLADOR 
DE LA CAVARA DE IONIZACCON 

DENTRO DEL PANTONA 

        

        

        

 

1

ERAFICADOR IIRADENRI 

r# 1,"  13' WACT101167a0 

oo 
asó osuno 

 

 

Figura 5.2 Arreglo experimental propuesto por el ICRU 23 y el IAEA 277 para 
determinar la tasa de dosis en agua para el Intervalo de energía entre 150 kVp 
y 300 kVp. 

Como se puede observar en la figura 5.2, la cámara de ionización 
debe ser colocada a 5 cm de profundidad a partir de la superficie 
del agua. El aplicador (cono) debe ser colocado a la superficie del 
agua. Un termómetro debe estar dentro del fantoma y el otro 
colocado afuera del fantoma; el primero corrige la lectura del 
electrómetro junto con el valor de la presión y el segundo corrige 
el factor de corrección de la consola de control del equipo 
Therapax 300 DLX. Es importante mencionar que la cámara de 
ionización deberá estar protegida contra el agua. 

Este mismo arreglo experimental es utilizado para determinar el 
porcentaje de dosis a profundidad (PDP); salvo que la cámara de 
ionización es colocada a la superficie del agua y con el sistema de 
barrido bajada a la profundidad de 14 cm aproximadamente. 

Los datos experimentales son obtenidos para cada filtro, cono y los 
distintos parámetros de kilovoltaje y corriente con los que dispone 
el equipo. 

Es importante mencionar además que todas las constantes y variables 
involucradas en las tablas de datos tienen el mismo significado 
mencionados en el capítulo anterior. Unicamente falta aclara' los 
siguientes factores de corrección: 
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t es la corrección por tiempo muerto que se hace al mecanismo de 
tiempo que controla la emisión de radiaciones en el equipo. Esto es 
debido a que pudiera ocurrir un mal funcionamiento del reloj de 
canteo del equipo cuando éste emite radiación. Por medio de este 
factor de corrección pueden detectarse y corregirse los valores de 
lectura del equipo. 

Este método es conocido como de irradiación múltiple y consiste en 
comparar la lectura del conjunto de medida en una irradiación 
prolongada con las múltiples irradiaciones de corta duración que 
lleven aproximadamente a la misma lectura acumulada final. Si MI es 
la lectura del instrumento para una sólo irradiación con un tiempo 
ajustado tl, y M2 la lectura integrada de las n irradiaciones de 
corta duración que totalizan un tiempo ajustado t2, se tendrá: 

5.1 
Min-M2  

Para t positivo, el tiempo efectivo de irradiación se obtiene 
sumando, al tiempo ajustado en el temporizador de la unidad, la 
cantidad t. Si t es negativo, hay que restar esta cifra del tiempo 
indicado en el temporizador de la unidad para conocer el tiempo 
efectivo de irradiación. 

Otra consideración muy importante es que el equipo tiene dos 
modalidades para él conteo del tiempo empleado en los tratamientos. 
Uno es el tiempo de tratamiento dado en minutos y décimas de 
minuto, y el segundo es el tiempo de tratamiento expresado en 
Unidades Monitor (UM). Algunos equipos están calibrados de fábrica 
para que 100 UM correspondan a 100 cCy, es decir, una 1 UM es igual 
a 1 cCy. 

En este trabajo se utilizará la unidad de UM como tiempo para dar 
los tratamientos y se determinará su relación con la tasa de dosis 
depositada en agua y aire. Es decir, se determinará cuál es la tasa 
de dosis dada por 100 UM de tratamiento, para cada protocolo en 
cuestión. Finalmente mencionamos que lo expresión ( UM 	t ) es el 
tiempo en Unidades Monitor del equipo ya corregido por el tiempo 
muerto del equipo. 

( µ Ak),,
n4 
wes el coeficiente de absorción másico promediado de agua 

a tejido . Es el factor que corrige la conversión de la dosis en 
agua a tejido muscular. Este factor se multiplica por el valor 
obtenido para la tasa de dosis en agua para el protocolo del. ICRU 
23 y IAEA 277. 

A continuación mostramos los resultados obtenidos por ambos 
protocolos, asi como las gráficas de los porcentajes de dosis a 
profundidad. Los valores experimentales obtenidos se dan tu los 
Apéndice 3 y 4 de este trabajo. 
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PROTOCOLO DEL IAEA 

TASA DE DOSIS DEPOSITADA EN TEJIDO EXPRESADA EN ( cGy / min ) 

CONOS O 4 cm 06 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm 10 x 20 cm 20x 20cm 
FILTROS ENERGIA OFP DFP DFP DFP OFP DFP 

30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
FILTRO 2 90 kVp 3.1012 3.4255 3.8395 1.2274 1.2342 1.3183 
FILTRO 3 100 kVp 4.4153 5.0527 5.4606 1.8748 1.9141 1 9964 
FILTRO 4 135 kVp 4.1044 4.5167 4.7602 1.7402 1.7769 1 9196 
FILTRO 5 180 kVp 3 2884 3.5473 3.8796 1.4709 1.5114 1 6155 
FILTRO 6 225 kVp 2.8637 2.9908 3.4090 1.2459 1.2782 1 3500 
FILTRO 7 270 kVp 2.5332 2 7899 3.0222 1.1192 1.1485 1.2221 
FILTRO 8 300 kVp 2.3022 2 5153 2.7351 0.9996 1.0233 1.0914 

PROTOCOLO DEL ICRU 23 

TASA DE DOSIS DEPOSITADA EN TEJIDO EXPRESADA EN ( cGy / m n ) 

CONOS O 4 cm 06 cm 8 x8 cm 10x15 cm 10 x 20 cm 20 x 20 cm 
FILTROS ENERGIA DFP DFP DFP DFP DFP OFP 

30 cm 30 cm 30 crn 50 cm 50 crn 50 cm 
FILTRO 2 90 kVp 3.8977 4.1578 4.3505 1.5668 1.5794 

1.6076 
1.6379 

FILTRO 3 100 kVp 3.8389 4,1147 4.3616 1.5844 1 6740 
FILTRO 4 135 kVp 3.5452 3.7330 4.0119 1.4920 1.5274 1.5940 
FILTRO 5 180 kVp 3.0534 3.2938 3.5697 1.3586 1.4197 1 5001 
FILTRO 6 225 kVp 2.7638 2.8882 3.2897 1.2024 1.2317 1 3040 
FILTRO 7 270 kVp 2 4845 2.7358 2 9967 1.0978 1.1264 1 1986 
FILTRO 8 300 kVp 2.4242 2.4972 2 7205 0.9924 1.0158 M  1 0870 
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5.3 Análisis de los valores obtenidos de las Tasas de dosis para 
los dos protocolos. 

Loe valores de la Tasa de dosis para los aplicaúores (conos) con 
una distancia fuente-superficie (DES) de 50 cm, son menores que 
para DES a 30 cm de distancia. Una comparación entre dos distancias 
foco superficie (DES), de 30 y 50 cm demuestra qw,  de acuerdo a la 
ley del cuadrado inverso de la distancia, la tina do dosis será 
menor a 30 cm que a 50 cm en un 36 % par ciento, siendo la 
diferencia experimental observada del 40 1 por ciento. 

Comparando las gráficas de las tasas de dosis obtenidas por los dos 
protocolos, se puede ver que la tasa de dosis es mayor a menor 
energía del haz, esto refleja que los afectos de radiación dispersa 
son más notorios para bajas calidades de haz. La radiación dispersa 
es intensa para los rayos X producidos en el intervalo de energía 
de 100 kVp, disminuyendo el efecto para altas calidades de 
radiación X. 

Al comparar los resultados obtenidos con los dos protocolos, se 
observa que los valores encontrados con el protocolo del IAEA son 
mayores numéricamente que los del ICRU 23 y esto se debe a que la 
determinación de la tasa de dosis de todos los filtros con el 
reporte del IAEA fue realizada en agua. Por lo que, para los 
filtros 2,3, y 4, se determinó el depósito de energía en agua en el 
cual la tasa de dosis se incrementa por efecto de dispersión de la 
radiación. 

Ce tomó la decisión de determinar la tasa de dosis en agua, debido 
a las condiciones en que serán dados los tratamiento de las 
neoplasias. Es decir, los aplicadores (conos) serán colocados a 
contacto del paciente (sobre la piel), por lo que es mejor conocer 
la respuesta del depósito de la dosis en tejido que en aire. 

El protocolo del IAEA proporciona factores de corrección y de 
conversión más precisos para calcular la tasa de dosis depositada 
en tejido que el protocolo del ICRU 23, por lo que los resultados 
obtenidos por el protocolo del IAEA serán los utilizados para los 
tratamientos de los pacientes. 
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7 00 	8.00 	10 00 	14.00 1 00 	200 	3.00 	4 00 	5.00 	6.00 

100.00 

90.00 

80.00 

70 00 

60.00 

50.00 

40.00 

30 00 

2000 

10.00 

000 
0.00 

Serie1 

Serie2 

Serie3 

- Serie4 

• —1E— Serie5 

- Serie6 

FILTRO 2 

Prolundidalcm) 

Serie 1 Cono de 0 4 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de O 6 cm 

	
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



FILTRO 3 

o. o 

100.00 

Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundidad 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 - 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 -

10.00 

0.00 	 , 1 -4 	 - • 

Sene1 

- Serie2 

Serie3 

- Serie4 

—41-- Serie5 

--e-- Serie6 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 
	

800 
	

10.00 	14.00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Cono de O 4 cm 
	 Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 

Serie 2 Cono de O 6 cm 
	

Serie 5 Cono de 10 x 20 cm 
Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	 Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



Cuyas de Porcentaje de Dosis a Profundidad 
a- o n. 

0.00 	 4- 	4 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	400 	5.00 	6.00 	7.00 	800 	10 00 	14 00 

Profundidad (cm) 

; 
i 

1 

10000 

90.00 

80.00 

70.00 

60-00 

50 00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

—•—Serie1 

Serie2 

Serie3 

Serie4 

Serie5 

Serie6 

FILTRO 4 

Serie 1 Cono de 04 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de 06 cm 

	
Serie S Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



100-00 

90.00 1 

80.00 

70.00 

60.004  

50.00 

1 	40 00 

30 00 I 

20,00 

1o00 

0.00 

FILTRO 5 

Curvas de Porcentajes de Dosis a Profundidad 

000 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8.00 	10.00 	14.00 

- Sene1 

- Serie2 

Serie3 

- Serie4 

- Serie5 

Serie6 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Cono de O 4 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de O 6 cm 

	
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



FILTRO 6 

CL o 
a- 

Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundidad 
100.00 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 - 

50.00 

40.00 

30.00 1 

20001  

10.00 

0.004 

0.00 	1.00 

   

ZOO 	3.00 	4.00 	500 	100 	7.00 	800 	10 00 	14 00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Cono de O 4 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de O 6 cm 

	
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 5 Cono de 20 x 20 cm 

Serie2 

-4  Serie3 

Serie4 

SerieS 

• 

• 



Curvas de Dosis a Profundidad 

ci-
o. 

100.00 

—411— Serie6_,  

4 - -1 

2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8_00 	10.00 	14.00 

90.00 

60.00 

70.00 

60.00 

50.00 - 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

0.00 

0.00 	1.00 

Serie1 

—a— Serie? 

Serie3 

Serie4 

—11E-- Se rie5 

Profundidad (cm) 

FILTRO 7 

Serie 1 Cono de O 4 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de O 6 cm 

	
Series Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



Serie1 

- Serie2 

Serie3 

- Serie4 

--*—Serie5 

- Serie6 

0 Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundidad 

	

0.00 — 	+— -+ 	1 	f 	f--- 	 4. 	. 

	

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8.00 	10.00 	14.00 

Profundidad (cm) 

100.00 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

FILTRO 8 

Serie 1 Cono de 0 4 cm 
	

Serie 4 Cono de 10 x 15 cm 
Serie 2 Cono de O 6 cm 

	
Serie 5 Cono de 10 x 20 cm 

Serie 3 Cono 8 x 8 cm 
	

Serie 6 Cono de 20 x 20 cm 



Serie1 

Serie2 

Serie3 

Serie4 

Serie5 

Serie6 

--4-- Serie? 

Curvas de Porcentaje de Dosis en Profundidad 

-1--- 
1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8.00 	10 00 	14.00 

Protundictad (cm) 

20 03 I 

10.00 + 

0.00 i - - 
0.00 

90.00 

80.00 

o. 

100.00 

1 
70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 4  4 cm 

Serie 1 Energía de 90 kVp 
	

Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 	 Serie 6 Energía de 270 kVp 



—41— Semi 

—a— Serie? 

Serie3 

Serie4 

Serie5 

- Serie6 

—4-- Serie7 

50.00 -1-

40.00 rl 

30.00f  

20.00 

10.00 

0.00 1• 

ea 
a. 

100 00 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono $6 cm 

Curvas de Porcentajes de Dosis en Profundidad 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	700 	8.00 	10.00 	14.00 
Profundidad (cm) 

Serie 1 Energía de 90 kVp 
	

Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 
	

Serie 6 Energía de 270 kVp 



80.00 -1-

70.00 

60.00 1  

50.00 

40.00 

30.00 

20 00 

10.00 -1 

0.00 1 

Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 8 x 8 cm 

Curvas de dosis en Profundidad 

—e— Seriel 

Serie2 

Serie3 

Serie4 

Serie51 

--o-- Serie& 

Serie7 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8.00 	10.00 	14.00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Energía de 90 kVp 	 Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 
	

Serie 6 Energía de 270 kVp 



Curvas de Porcentaje de Dosis a Profundad a o. 

100.00 

90.00 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 

10.00 

Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 10 x 15 cm 

- Serial 

- Serie2 

Serie3 

- Serie4 

Serie5 

- Serie6 

—4— Serie7 

0.00 -4 	4 

0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	600 	7.00 	8.00 	10.00 	14.00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Energía de 90 kVp 
	

Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 
	

Serie 6 Energía de 270 kVp 



Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 10 x 20 cm 

0. 
Curvas de Dosis en Profundidad 

100.00 

90.00 

80.00 4 

70.00 

Seriel 

60.00 	 —e-- Serie2 

Serie3 

50.00 	 - Serie4 

Serie5 

40.00 	 --e— Serie6 

—4-- Serie7 

30.00 

20.00 

10.00 

000 - 
000 	1.00 
	

200 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 	7.00 	8.00 	10 00 	14 00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Energía de 90 kVp 
	

Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 
	

Serie 6 Energía de 270 kVp 



100.00 

90.00 4. 

80.00 

70.00 

60.00 

50.00 

40.00 

30.00 

20.00 - 

10.00 

—e-- Serie1 

Serie2 

Serie3 

Serie4 

- Serie5 

—9— Serie6 

—i—Serie? j 

Curvas de porcentaje de Dosis en Profundidad a_ 
a 
a- 

Comparación de Porcentajes de Dosis a Profundidad para el cono 20 x 20 cm 

	

0.00 — 	 - 	4 	-4 	1- 

	

0.00 	1.00 	2.00 	3,00 	4.00 	5.00 	6.00 	7_00 	6.00 10 00 	14.00 

Profundidad (cm) 

Serie 1 Energía de 90 kVp 
	

Serie 4 Energía de 180 kVp 
	

Serie 7 Energía de 300 kVp 
Serie 2 Energía de 100 kVp 

	
Serie 5 Energía de 225 kVp 

Serie 3 Energía de 135 kVp 
	

Serie 6 Energía de 270 kVp 



5.4 Análisis de las Gráficas de Porcentajes de Dosis a Profundidad 
(PDP) obtenidas experimentalmente. 

Las medidas de POP para los diferentes conos mostrados en las 
gráficas anteriores, indican que en todos los casos (excepto para 
el cono 1 1 cm y energía de 90 kVp), se obtiene en los primeros 5 
mm de profundidad un nivel de dosis dentro del 90% por ciento de la 
dosis absorbida en superficie. Esto indica que estas condiciones de 
irradiación serian apropiadas para tratar tumores confinados a 5 mm 
de profundidad por debajo de la piel. 

Si el interés clínico se extiende hasta 2 cm de profundidad, las 
medidas del PDP en las gráficas anteriores señalan que solamente 
los conos que determinan una distancia fuente piel de 50 cm, y con 
rayos X de alta energía (150 a 300 kVp) se depositan dosis a esta 
profundidad con valores dentro de un 90% por ciento de la dosis 
absorbida en superficie. 

En general de las gráficas de porcentaje de dosis a profundidad, se 
confirma que la dosis absorbida en profundidad son mayores para 
aquellos conos que requieren mayor distancia fuente piel. Esto es 
consecuencia del efecto del factor 	Sin embargo, los valores 
absolutos de la tasa de dosis (ver tablas de la tasa de dosis) son 
menores por la misma razón, 

Las gráficas que muestran el POP reflejan la misma información 
anterior pero organizada de una manera alternativa. Cada gráfica 
corresponde e un mismo filtro (y energía de haz) pero diferente 
aplicador, estas comparan el mismo aplicador pero para diferentes 
energías. Loa comentarios para ambos casos son los mismos 
explicados anteriormente. 
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Capitulo 6 

Estimación de la dosis en profundidad por medio del análisis del 
espectro de energía de rayos X. 

En el capitulo anterior se presentaron las medidas experimentales 
de las tasas de dosis y las gráficas experimentales de los 
porcentajes de dosis a profundidad que constituyen el objetivo de 
este trabajo. A continuación se escoge una serie de medidas de PDP 

a 100 kVp, y el cono de ito 1 cm ) y se tratará de interpretarlos 
cuantitativamente usando un modelo simple de atenuación 
exponencial. 

6.1 Espectro de emisión do equipos de rayos X 

El espectro de emisión de los equipos de rayos X es continuo, 
debido a que la energía de los fotones emitidos puede oscilar desde 
cero hasta el valor máximo. La formo general del espectro de rayos 
X continuo es ta misma paro todos los aparatos de rayos X. La 
mayoría de fotones de rayos X se emiten con una energia'igual a la 
tercera parte de la energía fotónica máxima. (Ver lo figura 6.1). 

xA 

zz 
e 
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•Enargis de rayos X (kW) 

Figura 6.1 Forma general do un espectro do emisión de rayos X. 

6.2 Factores que afectan el espectro de emisión de rayos X 

El número total de rayos X emitidos por un tubo de rayos X está 
determinado por el área bajo la curvo. La forma general de un 
espectro de emisión siempre es la misma, poro puede cambiar su 
posición relativa a lo lave': del eje de enercjia. 
Cuanto 111,:13 hacia lu derech,;, u5té el espectro, mayor ser,: la energía 

	

electiva u calidad dei hay le rayos 	Cuanto mayor sea el area 
bajo la curva, mayor será Ic intensidad o cantidad de rayos X, 
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A continuación mostramos una serie de factores que influyen en el 
tamaño y la posición relativa de los espectros de emisión de rayos 
X. 

FACTOR 	 EFECTO 

Corriente del Tubo 	 Amplitud del Espectro 

Tensión del Tubo 	 Amplitud y Posición 

Filtración Añadida 	 Amplitud más eficaz a 
energía más baja 

Material del Blanco 	 Amplitud del espectro y 
posición 

6.2.1 Influencia de la corriente de tubo. 

Un cambio en la corriente de tubo de rayos X da lugar a.  un cambio 
proporcional en la amplitud del espectro de emisión de rayos X a 
todas las energías. Así, el área bajo la curva de la emisión de 
rayos X varia proporcionalmente a los cambios de corriente mA, al 
igual que la intensidad de salida de la máquina de rayos X. 

Por ejemplo, si se cambia la corriente de 200 mA a 400 mA, 
manteniendo constantes otras condiciones, fluirán dos veces más 
electrones desde el cátodo hacia el ánodo. Esta modificación 
producirá dos veces más fotones de rayos X a cualquier energía 
fotónica. El espectro de emisión de fotones, cambiará de amplitud 
pero no de forma. (Ver figura 6.2)- 

23 
	

lr 
	

103 

ENERGÍA OE RAYOS X 110V) 

Figura 6.2 	El cambio de la corriente del tubo da lugar a una variación 
proporcional en la amplitud del espectro de emisión de rayan X para ludas hin 
energlau. 
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6.2.2 Influencia del potencial del tubo. 

El cambio de la tensión de pica afecta a la amplitud y a la 
posición del espectro de emisión de rayos X. Cuando aumenta la 
tensión de pico, el área bajo la curva aumenta aproximadamente con 
el cuadrado del factor por el que se elevó el kVp. En base a lo 
anterior, la intensidad aumenta con el cuadrado de tal factor. 
Cuando aumenta la tensión de pico, la distribución relativa de los 
fotones de rayo:; X emitidos, se desvía hacia la derecha, hacia 
energías máz alta de lo:1 rayos X. La energía máxima de 1.a emisión 
numéricamente igual a la tensión de pico. 

En la figura 6.3 se muestra el efecto del aumento de la tensión de 
pico, mientras los demás factores se mantienen constantes. El 
espectro inferior representa la operación de una máquina de rayos 
X a 72 kVp y el superior representa la operación a 82 kVp, lo que 
supone un aumento de 10 kVp. 2e puede ver que el área l'ido la curva 
se ha doblado hacía abajo, mientras que la posición relativa de la 
curva se ha desviado hacia el lado de energía más alta. 

Se emite una mayor cantidad de fotones a todas las energías durante 
la operación a 82 kVp que durante la operación a 72 kVp. El aumento 
es, sin embargo, relativamente mayor para los fotones de rayes X de 
alta energía quo para los fotones de baja energía. 

o  
zz 

o y 

á ° 
C 

5 

,ENERGIA OE RAYOS X (kW} 

Figura 6.3 Fa cambio de le tensión de pico da lugar a un aumento de la amplitud 
del espectro de emisión para todas las energías, aunque el aumento es mayor para 
las escrutas altas que para las bajas. Por tanto, el espectro se desvía hacia la 
derecha o a las altas m'erutas. 
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6.2.3 Influencia de la filtración añadida. 

La adición de filtración a una máquina de rayos X tiene efecto 
sobre la forma relativa del espectro, efecto que es similar al 
aumento de la tensión de pico. Este efecto se muestra en la figura 
6.4, donde el tubo funciona a 95 kVp, con filtración añadida de 2 
mm de aluminio (Al), en comparación con la misma operación pero con 
filtración añadida de 4 mm de Al. 

La filtración absorbe con.m4s efectividad los rayos X de energía 
baja que los de energía alta, de forma que el espectro de emisión 
de rayos X se reduce más a la izquierda que a la derecha. El 
resultado es un aumento de la energía efectiva del haz de rayos X 
(mayor capacidad do penetración), con una reducción asociada de la 
intensidad del haz. 

filvsube atiadida de 4 mm 

25 	 .50 	 75 	 100 
Inergirs de reyes X 14eVI 

Figura 6.1 La adición de filtración a un tubo de rayos X da lugar a una 
disminución de la intensidad de rayos X, pero aumenta la energía efectiva. Los 
espectros de emisión aqui representados non el resultado de operar con la misma 
corriente inatantánea y tensión do pico pero con diferente filtración, 

6.2.4 Influencia del material del blanco. 

46sicamente, cuando aumenta el filmare atómico del material del 
blanco aumenta la eficacia de lo producción de radiación de 
trenado, ya que el número de fotones de alta energía aumenta con 
1160 tacilidad.quc los de hoja energía. 

En la figura 6,5 se representan esquemáticamente los cambios del 
espectro, es decir, el espectro continuo aumenta ligeramente de 
amplitud, sobre todo en el lado de alta energia, al aumentar el 
numero atómico del blanco; los námeres atómicos del tungstenu y dul 
oro son 74 y 7U rk,upuutivumonten. 
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Figura 6.5 El espectro de emisión continuo aumenta ligeramente de amplitud, 
sobre todo en el lado de alta energía al aumentar el número atómico del blanco. 

6.3 Dosis absorbida en cualquier medio. 

La ecuación 2.11 del capitulo 2 indica cómo la dosis dbsorbida D a 
un medio puede ser calculada a partir de la fluencia de energía-
y del promedio del coeficiente másico de absorción de energía, si 
se tiene equilibrio electrónico, es decir: 

Que . 
	 6.1 

Si se supone que 41:. es la fluencia de energía en un punto en aire 
ylUes la fluencia de energía en el mismo punto cuando un material 
distinta del aire se interpone al haz de radiación, entonces bajo 
condiciones de equilibrio electrónico; la dasis .en .aire esta 
relacionada a cualquier otro medio por la siguiente relación: 

( 11 .11/Q)mddlo  A  
Das:. (17,,M,j„ 

donde A es un factor de transmisión igual al cociente de "Irodltien 
el punto de interés. 

De las ecuaciones 1.13 del capítulo 1 y 6.2 se obtiene la relación 
entre la exposición en aire y la dosis absorbida en el medio: 

Dardto X • —ALL ,  ( r "/e) "di°  A 	 6.3 
e ali/OLus 
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Ci X está expresado en Roentgens y D04  en ( cCy , 1 
que: 

rad ) se tiene 

Elmt1o.[0.876 /1"/(2)  "dle) .X.A 

La cantidad !id  es expresada por: 

1".,140.0.876. 	 
(11,0/0aire 

Finalmente la ecuación de la dosis recibida por el medio queda como 
sigue: 

rimKuo'limuo-K.A 	 6.6 

La cantidad Peed,  o simplemente el factor f, es conocido como el 
factor de conversión de Roentgens a cCy. Este factor depende del 
coeficiente másicoAe absorción de energía del medio relativo al 
aire. Entonces el factor f es una función de lo composición del 
medio así como de la energía de los fotones. Existen valores ya 
tabulados de esta expresión para distintos materiales (2,3). 

Si se conoce el espectro será necesario encontrar el promedio o 
valor efectivo para esta cantidad por integración de éste sobre el 
espectro entero de fotones de energía presente en ese punto. 
Entonces: 

µ,,(121) ) 	(  40(hvl  ) dhv  

Ti;=(0.00876(.y/R) 
(  ..(hv) 	

dhv  

()lo  ) dhv 
Q 	aíre 	d'hl' 

6.7 

donde: 

WhIn/dIve) es la fluencia de fotones por intervalo de energía. 

Entonces, si conocemos el espectro de fotones con respecto a su 
energía se puede calcular la atenuación que va teniendo el espectro 
conforme penetra en agua. Es decir, a partir de la forma del 
espectro en aire, y después calcular la atenuación a distintas 
profundidades para cada intervalo de energía por medio de 1.; 
siguiente ecuación, 

Yague-ilrali•e." 

Be estima el valor del factor f 14  y después calcular el valor de la 
dosis conociendo previamente el: valor de la exposición. 
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6.4 Cálculos de dosis en profundidad para un espectro de 100 kVp 
incidente sobre agua. 

En lo que resta de este capitulo se hace el análisis de la 
atenuación que presenta un espectro de fotones al interaccionar con 
agua. Se compara la atenuación a diferentes profundidades y se 
estima la tasa de dosis que se deposita. Se presentan los 
resultados del análisis para 4 posibles formas espectrales, do un 
espectro producido por un potencial de 100 kVp. 

Después se calcula la tasa de dosis depositada en profundidad para 
los 4 espectros teóricos propuestos. Las figuras 6.6 a 6.0 muestran 
los espectros a medida que se transportan en el agua. Para el. 
cálculo se utilizó la ecuación 6.8 con coeficientes de atenuación 
lineal p obtenidos de la referencia bibliográfica No.3 de este 
trabajo. La gráfica 6.10 muestra la tasa de dosis en profundidad 
medida para la condiciones de 100 kVp y para el cono • 4 cm. 
Además, se indican los calculos teóricos obtenidos de la ecuación 
6.6 usando los 4 espectros ya discutidos anteriormente. 
En el apéndice 5 se muestran los cálculos empleados en al análisis 
de los espectros de energías con el modelo simple de atenuación. 
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TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA I  

ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA 	 -1 
( XIV) 1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

3 94E708 15 1,00E+12 2.08E+11 4 35E+10 9 08E+09 1.89E+09 
20 5.00E+12 2.34E+12 1 09E+12 5 09E+11 2.76E+11 1.29E+11 
30 2.85E+13 1 99E+13 1 38E+13 9.64E+12 6.76E+12 4 68E+ 12 
40 3.50E+13 269E+13 207E+;3 159E.+13 1 22E+ ' 2 i  9 40E+12 
50 3.10E+13 248E+13 1 98E+13 t 58E+13 1 28E+13 1 00E+ 1 Z. 
80 2.20E+13 1.79E+13 148E+13119E+13 970E+12 7.91E+12 	' 

4 40E+127 80 1.10E+13 9.18E+12 7 62E+12 8 35E+12 5.28E+12 
100 1.00E+12 8 43E+11 7 11E+11 5.99E+11 5.05E+11 4 26E+11 	j 

TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 2 

ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA 	1 
( KeV) 1 Cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 	I 

10 1 00E+12 8 31E+09 3 98E+07 2 51E+05 1 53E+03 9 98E+01 	1  
--1 

15 1 77E+12 3 69E+11 7.70E+ 10 1.60E+10 3 35E+09 	, 
20 1.80E+13 8 41E+12 3 93E+12 1 83E+12 8 57E+11 4 00E+t 1 
30 3.00E+13 2.09E+13 1 46E+13 1.02E+13 7.07E+12 4 39E+12 	1 

-1 

40 3.50E+13 269E+13 2.07E+13 159E+13 122E+13 940Ea12 
50 2.46E+13 1 98E 13 158E+13 126E+13 00E+13 
60 1 79E•13 146E+13 1 19E+13 979E+12 791E+12 	, 

-i 
_... 

80 9 18E+12 762E+12 6 35E4,2 5.28E11 2 	' 445E+'2 
100 1.00E+12 8.43E+11 7 11E+11 5 99E+11 	5 03E+11 	4 266..11 



r 

 

TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 3 

 

ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA 
( KeV) 1 cm 2cm 3cm 4 cm 6 cm 

20 2.00E112 9.60E+11 4.36E+11 2.40E+11 9.52E+1'Ll 
5.19E+12-' 

4 44E+10 
30 2.20E+13 1 57E+13 1.07E+13 7 44E+12 3 62E412 
40 3.50E+13 2.74E+13 207E+13 1.59E+13 1.22E+13 9.40E+00 
50 3 10E+13 2 52E+13 1 9E1E+11 1.58E+13 1.26E413 1 0ie.1: 
60 220E+13183E+13 148E+13 119E+13 9.70E+12 791E+12 
80 1.10E+13 9.32E+12 782E+12 6.35E+12 5.28E+12 4 40E+12 
100 1.00E+12 8.57E+11 7 11E+11 5.99E+11 5.05E+11 4 26E+11 

TABLA DE DATOS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 4 

ENERGIA AIRE PROFUNDIDAD EN AGUA • 
( »V) 1 cm 2cm 3cm 4cm 5 cm 

10 1.00E+12 631E+09 3.98E+07 2.51E+05 1.58E+03 9 98E+0 i 
15 3.00E412 6.25E+11 1.30E+11 2.72E+10 5.66E409 1.18E409 
20 1.00E+13 4 67E+12 2 31E+12 1.02E+12 4.76E+11 2 22E4 11 
30 2.80E+13 1.95E+13 136E+13 947E+12 6.80E+12 4 6CE•12 
40 350E+13 269E+13 207E+13 1.59E•13 1.22E+13 9 40E+ • 2 
50 3.10E*13 2.48E+13 1 98E+13 1 56E+13 1.26E+' 3 1 01E413 
60 2.20E+13 1 79E+13 t 46E+13 1 19E+13 9.70E+12 7 91E4  !2-1  
80 1.10E+13 9.16E+12 7 62E+12 6.35E+12 5 28E+12 4 40E4 12 
100 1.00E+12 8 43E+11 7 11E+11 5 99E+11 5.05E+11 418E+1.1 
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Energía en keV 

ESPECTRO DE ENERGIA 1 

Fluencia de Fotones 

figura 6.6 

Serle 1 Fluencia de fotones en e ire 
Sede 2 Fluencia de fotones en agua a 1 cm de profundidad 
Sede 3 Fluencia de fotones en agua a 2 cm de profundidad 
Serle 4 Fluencia de fotones en agua a 3 cm da profundidad 
Serie 5 Fluencia de fotones en agua a 4 cm de profundidad 
Serle ti Fluencia de fotones en agua a 5 cm de profundidad 
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Fluencia de Fotones 
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ESPECTRO DE ENEMA 2 

f !gura 6.7 
Serle 1 Fluencia de fotones en aire 
Serle 2 Fluencia de fotones en agua a 1 cm de profuncidad 

- Serle 3 Fluencia de fotones en agua a 2 cm de profundidad 
Seri, 4 Fluencia de fotones en agua a 3 cm de profundidad 
Serle 5 Fluencia de fotones en agua a 4 cm de profundidad 
Serle 6 Fluencia de fotones en agua a 5 cm de profundidad 
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ESPECTRO DE ENERGIA 3 

t [gura 6.8 
Serle 1 Fluencia do fotones en el aire 
Serle 2 Fluencia de fotones en el agua a 1 cm de profundidad 
Serle 3 Fluencia de fotones en el agua a 2 cm de profundidad 
Serie 4 Fluencia de fotones en el agua a 3 cm de profundidad 
Serle S Fluencia de fotones en el agua a 4 cm de profundidad 
Serle 6 Fluenlla de fotones en el agua a S cm de profundidad 
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Energía en IteV 
figure 6.9 

Serle 1 Fluencia de fotones en el aire 
Serle 2 Fluencia de fotones en agua a 1 cm do profundidad 
Serie 3 Fluencia de fotones en agua a 2 cm de profundidad 
Serle 4 Fluencia de fotones en agua a 3 cm de profundidad 
Serie 5 Fluencia de fotones en agua a 4 cm de profundidad 
Serie 6 Fluencia de fotones en agua a 5 cm de profundidad 
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ESPECTRO DE ENERGIA 4 

Fluencia de fotones 
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6.5 Análisis de los resultados obtenidos experimentalmente y con 
el modelo simple de atenuación. 

Aplicando el modelo simple de atenuación a las cuatro 
aproximaciones distintas del mismo espectro, se encontró que la del 
"Espectro 1", 	 ser la que mejor so acerca al valor de 1. 
dosis depositada a las plotundidades en las que se midi¿ 
experimentalmente el depósito de energía, debido a quo la 
diferencia con respecto a lo:; demás análisis espectrales ca mayo; 
el valor de la dosis estimada teóricamente por el modelo de 
atenuación. 

La gráfica que nos muestra la comparación de la tasa de dosis 
experimental con la aproximación teórica nos indica que a medida 
que incrementa la profundidad en el medio dispersor (a partit de 
los 2 cm de profundidad) los valores de la dosis depositada tienden 
a acercarse por lo que el modelo es una buena aproximación para 
estimar el depósito de energía a través del conocimiento de la 
atenuación del espectro de energía a distintas profundidades. 

A continuación se muestra la diferencia obtenida para las 4 formas 
espectrales. 

Comparación de la Tau de Dosis obtenida experimentalmente con el cálculo teórico 

Tau de Dosis en (c0y/min) 
ESPECTRO1 
Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5 
D.C. Experimental 3.7911 2.9381 2,2511 1.6986 1 3033 
D.C. Teórico 4.0359 2.9752 2.2538 1.7232 1 3288 
Desviación 6.46 1.26 0.11 1.57 1.96 

ESPECTRO2 
Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5 
Ó.C. Experimental 3.7911 2.9381 2 2511 1.8986 1 3033 
D.C. Teórico 4.4756 2.9752 2.1287 1.5776 1 1978 
Desviación 18.08 1.28 5.44 7 01 4.09 

ESPECTRO3 
Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5 
D.C. Experimental 3.7911 2.9381 2.2511 1.6988 1.3033 
D.C. Teórico 3.6631 2.9752 2.3512 1.7598 1.3726 
Desviación 3.38 1.26 4.45 3.71 5.32 

ESPECTRO4 
Profundidad en agua (cm 1 2 3 4 5 
D.C. Experimental 3.7911 2.9381 2.2511 1.6968 1.3033 
D.C. Teórico 4.1483 2.9752 2.1928 1.8482 1.2685 
Desviación 9.50 1.26 2.59 2.85 2.67 
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4.5 

Comparación de la Tasa de Dosis Experimental con la aproximación Teórica 

Frofundidad(crn) 
o.s 

2 	 3 	 4 	 5 

Seriel 

Serie2 

Serie3 

—31—Serie4 

—II-- Seríe5 

Serie 1, Dosis Experimental 
	

Serie 4, Espectro 3, Calculo Teórico 
Serie 2, Espectro 1, Calculo Teórico 	 Serie 5, Espectro 4, Calculo Teórico 
Serie 3, Espectro 2, Calculo Teórico 



CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

Los objetivos planteados por la Tesis han sido cubiertos, es decir, 
se determinó la tasa de dosis depositada por los rayos X producidos 
o diferentes intervalos de energía entre los 90 y 300 kVp, 
utilizando los protocolos del ICRU 23 y el del IAEA. Se obtuvieron 
los porcentajes de dosis a profundidad para cada filtro y aplicador 
en particular, y se comparó el valor experimental del depósito de 
energía a distintas profundidades con el modelo simple de 
atenuación para un caso en particular. 

Con respecto a la determinación de la dosis depositada en agua, se 
puede decir que los principales factores que influyen en la 
selección de equipos de dosimetría y el protocolo a utilizar, son 
el tipo de servicio de calibración provisto por el Laboratorio 
Nacional de Metrología y de la disponibilidad de distintos tipos 
específicos de cámaras de ionización. 

La precisión de la determinación de la dosis usando una cámara de 
ionización es determinada por muchos factores: 

1. Instrumentación adecuada y completa. 
2. Factor de Calibración de la cámara de ionización. 
3. Factores de corrección y conversión adecuados. 
4. Conocimiento y manejo del. protocolo adecuado. 

En ambos métodos (IAEA y ICRU), el factor de calibración de la 
cámara de ionización debe ser aplicable para la calidad de la 
radiación del haz en cuestión, el cual es obtenido por la 
intercomparación con la exposición (o kerma en aire) durante 
calibraciones en aire libre en un Laboratorio Nacional de 
Metrologia. 

Existen diferencias entre ambos protocolos. Por ejemplo, en la 
aplicación del ICRU 23 se utiliza un valor de (17/e) = 33.7 J/C para 
aíre seco, siendo el valor do 33.97 d/C el utilizado por el IAEA, 
resultando en un incremento del 0.8 l en los cálculos de la dosis 
absorbida en agua. 

Los dos protocolos utilizan métodos diferentes para derivar el 
valor final de la dosis absorbida. El ICRU usa el factor F de 
conversión de exposición a dosis, mientras que el IAEA usa el 
cociente explícito del coeficiente másico de absorción de energía 
de agua a aire promediado sobre la fluencia espectral de fotones en 
el punto de medida; este cociente es también una componente de F. 
De acuerdo al ICRU 23, el factor F no varia por más del 3 % para 
tamaños de campo relevantes a radioterapia. 

Una última diferencia es que el protocolo IAEA incorpora en nu 
ecuación un factor de corrección por perturbaci,ín, el cual tiene 
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valores en el intervalo desde 1,01 a 1.10 para rayos X generados 
por potenciales entre 100 y 80 kVp. 
Con respecto a las curvas de dosis en profundidad obtenidas 
experimentalmente, podemos decir que la dosificación de los rayos 
X requiere de un conocimiento exacto tanto de lo tasa de dosis como 
del poder de pelp-traci¿n de la radiación usada. Con el conocimiento 
de una curva de dosis porcentual, en riolundidad, se puede tener 
una idea de la penetración de 	rayos X en el teji(V) humano. 

Experimentalmente se frwontró que los factores que influen en el 
porcentaje de dosis en profundidad son: 
1. La calidad de los rayos X. 
2. La distancia fuente superficie . 
3. El tamaño de campo. 
4. La naturaleza del. medio irradiado. 

Calidad de los rayos X. 
Debido a que el haz de rayos X consiste en un conjunto de calidades 
diferentes, su poder de penetración está determinado por las 
longitudes de onda presentes en el espectro y por la intensidad 
relativa de cada una de las longitudes de onda componentes. La 
elección de la calidad de radiación dependerá en gran parte de la 
profundidad a lo que corresponde el tratamiento. 

Distancia Fuente Superficie. 
Se encontró experimentalmente que a medida que aumentan la 
distancias fuente-superficie hacia el medio dispersor, lo tasa de 
dosis decrece de acuerdo con la ley de la inversa de los cuadrados, 
la ley de atenuación y retrodispersión (backscatterl. 

Tamaño del Campo Irradiado. 
La importancia del tamaño de campo en la producción de una cierta 
dosis en profundidad esta estrechamente relaciothilo con la cantidad 
de radiación disperso, debido a que la radiación dispersa convierte 
cada punto dentro del haz de rayos X rn ol intel lar de un fantoma 
de agua en un nuevo foco de radiación, que emite a su vez rayos en 
todas direcciones, incrementando la tasa do dosis depositada. 

Naturaleza del Medio Irradiado. 
Se deben tener en cuenta las diferencian de absorción debido u 
diferentes tipos de medios iriadiadon; el cálculo de dosis en 
cuerpos homogéneos es relativamente simple. 

Finalmente, con respeto a la stimación de la dosis absorbida a 
través de un modelo simple de atenuación, para lo aproximación de 
un espectro de energía producido por 100 kVp se encontró que para 
cuatro aproximaciones diferentes del mismo espectro es posible 
reproducir la dosis absorbida con un valor cercano al valor 
experimental. De manera que si se conoce el espectro de energía, es 
posible determinar, en una primera aproximación, la atenuación que 
se tendrá a diferentes profundidades dentro de un medio dispersar 
como agua. 
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APENDICE 1 

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL EQUIPO 
DE RAYOS X 

THERAPAX 300 



Apéndice 1 

1.- Descripción de las actividades a realizar con el equipo 
Therapax 300. Terapia fluperficial. 

El equipo está disei'iado para dar tratamientos de cáncer de piel, 
iuiiiilmente eareinoma de células basalcs o o,ircinoma do (félulas 
escamosos. F.s indicado para tratamientos de ade,locareinoma rectales 
usando la técnica intracavitaria tranrectol de "Papillion", 
también 	incluyen irradiaciones introoperativas de tejidos 
residuales en ci,rtos tumores alojados, xanthogranulama juvenil del 
Iris, limphangeoma circunspecto y tratamientos do Sarcoma de Kaposi 
relacionados ron el :JIM. 

2.- Descripción del equipo. 

2.1 Especificaciones Técnicas. 

a) Marca y Modelo: Equipo Therapax 300. Modelo 01,X. 

b) Energía del haz de radiación. El equipo produce rayos X con los 
siguientes parámetros de operación. 

10-100 kV, 30 mA 
150 kV, 20 mA 
200 kV, 15 mA 
300 kV, l9 mA. 

e) Descripción de los grados de libertad para apuntar los haces de 
radiación en diferente direcciones. 

El therapax 300 está provisto normalmente con un soporte del tubo 
de rayos X que es mentado sobre el piso y que tiene las siguientes 
especificaciones 

Altura del soporte 
Movimientos: 
Vertical 
Foco a piso 

Longitudinal 
Transversal 
Rotación de Tubo: 
Vertical 
Horizontal 
Columna 

2.65 m (minimo) 

1.15 m 
0.50 m (minimo) 
1.C5 m (máximo) 
Fijo 
0.60 m 

90-0-90 grados 
90-0-90 (liados 
IRO-0.1110 grados 
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(1) Característica:; de la unidad de aceleración. 
El 	t ulao 	rayo:: 	1'4 ipo lar utilizado por el 	is t ruin. Therapat, 34),') 
DXI' 1::• 	al i men ado 	por 	dos 	generador U.4 	dr, 	di( a 	freeuene i 
CoLdicr o f t -Walton 	que 	operana 	14 	Idtz 	t:81 	,Juo....radout,.; 
:-;o10íni ,trae on pu t env i 1 ne ‘it t ubo de r 	jj.Cl kt.', quo aparece 
en el display 	la consola de control, 0:3 obten' do 41e diY) sor, o 
muy bree iJue; 	oI1,. j4 en ;Jada 4jralerador 	.rr i n (4, '1'' 	t libe de 
raros X Liii11:1. 1'11 	: 	pant lla y e:, ir olí.) 	re-:t men?',  en 	j 

Datos TOcnicos. 

Al i Men de i Óri p1 i re: pa 1 

Erecuen 	de.,. 1 inea 
Potone la de en( rada 
Potencia de sal 
Rango del vo 1 tage de tubo 
ajuste de voltaje de tubo 

PrycisiOn de '..oltajo de tubo 
Onda del volta je de tubo 
Repetibl 1 idad del voltaje del tubo 
Onda de rad i ac ión (alta frecuencia) 
Onda di-. radiación (ba ja frecuenc La) 
Tiempo do y \ pon 101ón 

Potencia con5tant, y operación 
de eorrir.nte 
Calentamiento 
(leneuador luntpolar) 

Alimontacion de frecuencia 

Caracteristicas de seguridad 
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6 r  

20H-108 mono t 	.4- 44 +/ -15% 
Ir' 	1 1111'1 ci,71ki 

10 VVA 
1.2 la: 

10 -100 5V 
470441-  144u:liben). 	.1i11111.:11)1r-,  
e Ineteimu414o3 de 1 VV. 
dentro de fi- 114. 
minlos del 0.15 T. 

mejor de) 0.01 '1, 
menr:i del 0.07 T. 
menor del 0.12 T 

unent 	de 1 len a 
1 ny.jon.! 

Jet a ir 	r ' 

.1111o110.It ¡t'O 
1 ('11 Í. t U 	 il 	1 

irecuene1q 	e O' rui  
Walt uu  
T1'.1111i 11)1 P.1d1101 	1,11 	, u1, 
111:,(3.11 	 aC1:111 
111, 1 	,1195,•raiur 	(corr 1(01(111  
directo) 
1,r1 pr,,Ipt9,11)11 ra prov n!  

para: 

'OS, kit, r'"ori ient 	(mAl 
0:44:e4 , (Je pot enc) a (o 	ts) 
(,Xceno d.:. temperatura 
11 a I 	! lu ju 
re f 	1-1i'1 al!? 



Tubo de rayos X 

El MXR 321 os el foco del tubo de rayos Y. os de cerámica mciálica 
con las siguientes especificaciones: 

Tamaño de la mancha focal 	 5 x 5 mm 
Condiciones de operación: 

ContInuo 
kV máx. 
mA máx. 

Potencia continua 
Voltaje del filamento 
'.:orriente del filamento 
Filtración inherente 
Material del blanco 
Angulo del ánodo blanco 
Campo cubierto 
Temperatura del aceite 
Flujo de aceite refrigerante 

Dimensiones: 

longitud del tubo 
Diámetro del blindaje 
Peso del ensamblaje 
Peso insertado 

120 kVp-10 mA 
320 kVp 
30 mA 

3.2 kW máx. 
6.4 V máx. 
14.6 A máx. 
5 mm de Be 
tupgsteno 
30' 
40° total 
50°C máx. 
14 L/min. min. 

560 mm 
160 mm 
20 kg 

3.5 kg 

e) Características de la fuente y señal de la alimentación. 

Se utiliza un generador de rayos X de alta frecuencia (11 kHz), que 
es enfriado por medio de aceite, cátodo multiplicador Cockroft-
Walton de 160 kV y ánodo multiplicador Cockroft-Walton de 160 kV, 
generadores provir;tos con muy alta estabilidad, voltaje y corriente 
del tubo de rayos X con baja onda y un mínimo de variación en 
intensidad de la radiación producida. Dimensiones para cada 
generador: 

Ancho 	 340 mm 
Altura 	 1,370 mm 
Peso 	 100 kg 

Datos técnicos 

Voltaje de línea 
Potencia de entrada 
Potencia de salida 
Voltaje de salida 
Corriente de salida 

O Tensión nominal máxima: 320 kV 

7f) 

190-180V-50/G0n 
6 kVA máximo 
3.2 kW máximo 
75-100 kV 
1-30 mA 



(J) 	Corriente máxima: 	30 mA 

h) Filtración del haz de 
fotones 	(materiales y espesores). 

kVp mA CHR (mm) 

300 10 1.0 cu 
100 10 2.0 Cu 
300 10 1.0 Cu 
150 20 0.5 Cu 
120 25 1.0 Al 
120 25 1.0 Al 
120 25 2.0 Al 
80 30 1.0 NI 
80 30 0.7 Al 
50 30 0.4 Al 
50 30 0.2 Al 
30 20 0.1 Al 

Tabla 1. Rendimiento nominal para fotones. 

i) Accesorios de limitación del haz utilizados con el equipo, tales 
como conos y colimadores, especificando geometrías, materiales y 
dimensiones. 

El Therapax 300 cuenta con los siguientes apileadoren do 
tratamiento: 

para 30 cm FEO, cono circular: 	4, 	6, 	8 cm de diámetro 
para 30 cm FSD, cono rectangular: 	8 x 6 cm 
para 30 cm FRE, cono cuadrado: 	8 x 8 cm 
para 50 cm FEA cono cuadrado: 	20 x 20 cm 
para '10 cm FEO, cono rectangular: 	12 	x 6, 	15 x 	12, 
10 x 8, 20 x 	10, 12 x 8, 	15 	x 	8 	cm. 

J) Radiación de fuga nominal para fotones. 

Menor de 1000 mRihr a 1 metro del tubo, con carga máxima de 
corriente y kiloNoltaje. 

k) Descripción del enfriamiento del blanco. 

El ánodo o blanco del equipo es enfriado por medio de aceite 
inyectado a presión, con una potencia de enfriamiento de 1 kW con 
intercambiador de calor agua a aire. Un switch de seguridad de 
flujo ajustable y termostatos de alta temperatura y aumento de 
presión protegen al tubo de rayos X de cualquier 
sobrecalentamiento. En caso de tallas por altatemperaturas, alta 
presión o falla de flujo de aceite, la unidad puede detenerse 
automáticamente deteniendo el tratamiento e indicandolo en el 
display del panel do eontr(.4 del nporador. 
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SOPORIC VEL T1.10 Ut RAYOS X 

ntixos 

AYLICADOR 

nmoocurosx 

Especificaciones Técnicas 

Capacidad de aceite 
Flujo de aceite 
Presión 
Flujo de aire 
Temperatura  

30 litros 
19 litros/mín+/-1 
275 p 585 kPa máx. 
25 m / min. 
35 oC admisión máx. 
35 oC ambiental 

1/ Blanco utilizado para la generación de fotones. 
Tungsteno. 

m) Arca máxima de la sección transversal de los haces de los 
fotones. 

Para rayos Y. u 50 cm FU, cono cuadrado de 20 x 20 cm. 
Finalmente moatíamos una figura quo non l'anca la aparlencía Mica 
del equipo de rayos X. 	

CONOS YAlLICADOR1.1 

Figura que nns muest ni el apar.15.1 	(ayos X cm 1 i zd,h) cn elite trahdia. 
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APENDICE 2 

DATOS DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION DE 

LA CAMARA DE IONIZACION PTW FREIBURG 



DATOS DEL CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA CAMARA PTW FREIBURO 

O 

Nx = 5.454E+9 RIC ( a 22 C, 1013 hPa) 

Calidades de Radiación 

Filtro (mm) 	SI (mm Cu) 	a (cm) F(cm) K error 

.170 4,0 Al 0.1 '50 8,0 0 0,98 t 21 

7100 4,5 Al 0,17 50 6,0 0 0,98 t 2X 

1140 9,0 Al 0,49 50 6,0 0 0,97 t2V. 

T200 2,0 Al 	1,0 Cu 1,8 50 6,0 0 0,97 I:2•/ 

7280 • 2,0 Al 3.0 Cu 3,4 50 8,0 0 0,99 -2% 

Co'60 buil uo cap 86 8,0 0 1 t 2.4 

Nx Factor de calibración para exposición 
S1 Capa hemirreductora en el punto de Medida 
a distancia focal entre fuente de radiación y punto de medida en aire 
F tamaño de campo en el punto de calibración 
K Correción con respeCto a la calidad de la energía 
error o incertidumbre del factor de calibración 



APENDICE 3 

DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA 
TASA DE DOSIS 

CON EL PROTOCOLO ICRU 23 

DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA 
TASA DE DOSIS 

CON EL PROTOCOLO DEL IAEA 277 



DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA 
TASA DE DOSIS CON EL PROTOCOLO ICRU 23 

PARA EL FILTRO 2,3, Y 4 SE DETERMINO LA 
TASA DE DOSIS EN AIRE 

PARA EL FILTRO 5,6,7, 8 SE DETERMINO LA 
TASA DE DOSIS EN AGUA 
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FILTRO 2 
DATOS CONOS O4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 x 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP (cm) 30 30 30 50 50 50 
mA 28.43 28.43 28.43 28.43 28.43 28 43 
IV 90.90 90.90 90.90 90.90 90.90 90.90 
Ni 5.4795 5.6047 5.6608 1.9698 1.9474 1.9889 
t 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230 0.1230 

T o( C 1 24.00 24.00 24.00 24.00 28.00 26.00 
P (mm N9) 588.75 588.75 588.15 587.00 583.25 583.25 

k1 1.3040 1.3040 1.3040 1.3079 1.3207 1.3207 
k2 0.98 osa 0 98 0.98 0.98 0.98 
Nx 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 
F 0.87 0.87 0 87 0.87 0.87 0.87 

BSK 1.1864 1.2373 1.2818 1.3227 1.3358 1.3555 

( e,,i t 	):::. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
UM • t 100.12 100.12 100.12 100.12 100.12 100.12 

Dosis (cGy 1 mm) 3.8977 4.1578 4 3505 1.5888 1 5794 1.6379 

FILTRO 3 
DATOS CONOS 04 cm 06 cm 8 X 8 cm 10 x 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20cm 

DFP (cm) 30 30 30 50 50 50 
mA 29.18 29.18 29.18 29.16 29.18 29.18 

kV 100.90 100.90 100.90 100.90 100.90 100.90 
M 5.2847 5.4134 5.4887 1.8941 1.9009 1.9528 
T 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340 0.1340 

To(C) 2100 26.00 26.00 27.00 27.00 26.00 
P (mm li9) 585.05 585.00 585 00 583.00 582.50 584.00 

k1 1.3167 1.3179 1.3187 1.3257 1.3285 1.3190 
k2 0.95 0.98 0.98 0.90 0.98 0.98 
Nx 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 
F ata 0.87 0.87 0.57 0.07 0.87 

BSK 1.2000 1.2545 1.3180 1.3725 1.3884 1.4138 

( 111..1  1 	X.."):' 
0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

UM + T 100.13 100.13 100.13 100.13 100.13 100.13 
Dosis (cGy/min) 3.8389 4.1147 4.3818 1.5844 1.6076 1 6740 



FILTRO 4 
DATOS CONOS O 4 cm 06 cm 8 X 13cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP (cm) 30 30 30 50 50 50 
mA 22 50 22.50 22 50 22 50 22 50 22 50 
kV 135.20 135 20 135 20 135 20 135 20 135 20 
M 4 7283 4 7382 4 7881 1.8967 1 7079 1 7439 
T 0.1714 01714 0.1714 O 1714 0.1714 O 1714 

To(C) 28.00 28 00 28 00 28.00 28.00 28 00 
P (mm Hg) 582.25 582 25 582.00 582 50 582 00 582.75 

61 1 3318 1 3318 1 3324 1.3268 1.3324 1.3283 

k2 0.9710 0.9710 O 9710 0 9710 0 9710 O 9710 

Nx 54.54 54 54 54 54 54.54 54.54 54 54 
F 0.89 0 89 0.89 0.89 0 89 0 89 

1351< 1 2091 1.2705 1 3500 1.4227 1 4409 1 4795 

( P-I O, 	i!'.... 099 099 099 099 099 C99 

UM + t 100.17 100.17 100 17 100.17 100 17 100 17 

Dosis (cGy / min) 3 5452 3 7330 4 0119 1.4920 1 5274 1 594C 

FILTRO 5 
DATOS CONOS O4 cm 06 cm 8 X 8 cm 10 x 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP (cm) 30 30 30 50 50 50 

mA 18.19 16 20 16.20 16.19 16.19 16 18 

kV 180.90 180.90 180.90 180.90 180.90 180 90 

M 2.1310 2.5890 3.1480 ' 1.3660 1 4315 1 8420 

T 0 1827 0 1627 0 1827 0.1827 0 1627 0 1027 

To(C) 24 50 24 50 24 50 24.50 25 00 24 00 

P (mm Hg) 585.50 585.00 584.75 584.25 583.75 583 50 

61 1.3090 1.3101 1.3107 1.3118 1.3152 1.3113 

k2 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0 97 

Nx 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 

F 0.91 091 0.91 091 0.91 0.91 

PDP 0 4347 0 4900 0.5500 0.6276 0 6310 0 8830 

(Pe,/ 1  lit, 0.99 0.99 0 99 0.99 0 99 0 99 

UM + t 100.18 100,18 100.18 100.18 100,18 100.18 

Dosis (cGy / mM) 3.0534 3 2938 3.5897 1.3588 1.4197 1 5001 	...i 



FILTRO 6 
DATOS CONOS O4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

OFP (cm) 30 30 30 50 50 50 
rnA 13.44 13.44 13.44 13.44 13.44 13.44 
kV 225.90 225.90 225.90 225.90 225.90 225,80 
M 1.9300 2.3200 2.8000 1.2080 1.2810 1.4800 
t 0 2080 0.2060 0.2000 0.2080 0.2080 0.2080 

T o( C ) 24.50 24 50 24.75 24.50 25.00 24.50 
P (mm Mg) 585.00 585.00 585.00 584.50 584,00 583.50 

kl 1.3090 1.3101 1.3112 1.3113 1.3148 1.3148 
k2 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 
Nx 54.54 54.54 54.54 54.54 54,54 54.54 
F 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730 

PDP 0.4505 0.5190 0.5500 0.8482 0.6633 0.7254 
(p./ e 	Q.,:. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
UM « l• 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 

Dosis (cOy / min) 2.7638 2.8882 3,2897 1.2024 1.2317 1.3040 

FILTRO 7 
DATOS CONOS 04 cm 08 cm 8 X 8 cm 10 x 15cm 10 X 20cm 20 X 20 cm 

DFP (cm) 30 30 30 50 50 50 
rnA 10.49 10.49 10.49 10 49 10.49 10.49 
kV 270.90 271 00 271.00 271 00 271.00 270.90 
M 1.8250 2.1880 2.5860 1.0990 1.1480 1.3230 
-r 0.1770 0.1770 0.1770 0.1770 0,1770 0.1770 

To(C) 24.50 24.50 24.75 24.50 25.00 24.50 
P (mm H9) 585,50 585.00 585.00 584.25 584.00 583.50 

hl 1.3090 1.3090 1.3112 1.3118 1.3148 1.3135 
k2 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
Nx 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 54.54 
F 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 

PDP 0.4820 0.5200. 0.5872 0.6583 0.8716 0.7268 

( p& e 	>7',.!, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
UM + T 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 

Dosis (cGy I min) 2.4885 2.7358 2.9987 1.0978 1.1264 1.1986 



FILTRO 8 
DATOS CONOS 04 cm 06 un 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 CM 20 X 20 ern 
DFP (cm) 30 30 	s• 30 50 50 50 

mA 999 9.99 999 100 10.0 999 
kV 300.90 300 10 300.10 300 10 300 10 	• 300 90 
M 1 7330 2 0340 2.3960 1 0040 1 0450 1 1970 
t 0 1390 01390 0 1390 0.1390 01390 01390 

T o( C ) 24 50 24 50 24 50 24.50 25 00 24 50 
P (mm H9) 585.50 585 00 585.00 584.50 584 00 583 50 

k1 1.3090 1.3090 1 3101 1.3113 1 3148 1 3)35 

k2 0 970 0 983 0 983 0 983 0 983 0 983 

Nx 54 54 54 54 54 54 54.54 54 54 54 54 
F 096 096 096 0.96 096 091 

PDP 0 4698 0 5425 0.5871 0 875 0 8881 0 7360 

(u,,/ e C.', 0.99 0.99 0.99 0.99 0 99 O 99 

UM + t 100.14 100.14 100.14 100.14 100.14 100 14 

Dosis (Cpymin) 2 4242 2.4972 2.7205 0.9924 1 0158 1 0870 



DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA 
TASA DE DOSIS CON EL PROTOCOLO IAEA 

PARA TODOS LOS FILTROS SE DETERMINO LA 
TASA DE DOSIS EN EN AGUA 
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Filtro 2 
DATOS CONOS O 4 cm 0 8 cm 8 X 8 cm lo X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 28.41 28.41 28.41 28.41 28.41 28.41 
kV 90.80 90.80 90.80 90.80 90.10 90.80 
M 1.2590 1.5350 1.8140 0.7410 0.7580 0.8580 
T 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

To (C) 19.50 21.00 21.00 21.00 20.50 21.00 
P (mm Hg) 585.75 585.50 585.25 585.00 585.00 585.00 

k1 1.2821 1.2936 1.2942 1.2947 1.2925 1.2950 
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 
Ku 0.98 0.98 0.98 0.98 0.913,,  0.98 
Pu 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 1.0500 

( ue,, /e.)-* 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 1.0243 
( uirle) 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

PDP 0.2595 0.2890 0.3218 0.3897 0.3947 0.4200 
UM + T 100.04 100.04 100.04 100.04 100.04 100.04 

Dosis ( cGy/ min) 3.1012 3.4255 3.6395 1.2274 1.2342 1.3180 

Filtro 3 
DATOS CONOS O 4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 29.13 29.13 29.13 29.13 29.13 29.13 
kV 100.80 100.80 100.80 100.80 100.70 100.80 
M 1.9390 2.3930 2.8570 1.1750 1.2030 1.3770 
1. 0.03 • 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

To (C) 19.50 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 
P (mm Hg) 587.75 585.50 585.25 585.00 585.00 585.20 

id 1.2821 1.2938 1.2942 1.2947 1.2947 1.2940 
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47 80 
Ku 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 
Pu 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 

( 14./111,1# 1.0280 1.0280 1.0280 1.0280 1.0280 1.0280 
( u.,,,k)n 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

pDp r  0.2784 0.3212 0.355 0.4254 0.4288 0.4680 
UM + 4• 100.03 100,03 100.03 100.03 100.03 100.03 

Dosis ( cGy/ min) 4.7153 5.0527 5.4608 1.8748 1.9141 1.9980 



Filtro 4 
DATOS CONOS 0 4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 22.70 22.70 22.70 22.70 22.70 22 70 
kV 135.80 135.80 135.80 135.80 135 30 135.80 
M 2.2940 2.8130 3.3730 1.4280 1.4740 1.1210 
1-  0.11 0.03 0 03 0.03 0.03 0.03 

To (C) 19.00 21.00 j 	21.00 21.00 21 00 21 00 
P (mm Hq) 587.50 585.50 585.25 585.00 585.00 585.20 

k1 1.2805 1.2936 1.2942 1 2947 1.2947 1 2940 
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47 80 
Ku 0.9710 0.9710 0.9710 0.9710 0.9710., 0.9710 
Pu 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830 1.0830 

( 11v, ie)"1 1.0420 1.0420 1 0420 1.0420 1 0420 1 0420 

( 11enit)17 m, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
PDP 	' 0.3707 0.4173 0.4750 0.5503 0.5583 0.6010 

UM + T 100.11 100.03 100.03 100.03 100.03 100 03 
Dosis ( cGy/ min) 4.1044 4.5187 4.7602 1 7402 1.7769 1.9190 

Filtro 5 
DATOS CONOS O 4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 16.19 16.19 1819 18.19 16.19 16.19 
kV 160.90 180.40 180.00 180.90 180.90 180.80 
M 2.1310 2.5890 3.1480 1.3860 1.4150 1.6420 
•r 0.1630 0.1830 0.1630 0.1830 0.1630 0.1830 

To (C) 24.50 24.50 24.50 24.50 25.00 24.00 
P (mm H9) 585.50 585.00 584.75 584.25 583.75 583.50 

k1 1.3090 1.3101 1.3107 1.3118 1.3152 1.3110 
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 

Ku 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700 0.9700 

Pu 1,0480 1.0480 1.0480 1.0480 1.0480 1 0480 

( Illenit)w 1.0870 1.0870 1.0670 1.0670 1.0670 1.0070 

( ua..10.)3¡:,4, 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

PDP 0.4347 0 4900 0.5450 0.6242 0.831 0 8830 

UM + ? 100.18 100.16 100.16 100.16 100.16 100.18 

Dosis ( cGy/ min) 3.2884 3.5473 3.8798 1.4709 1.5115 1 6150 



Filtro 6 
DATOS CONOS O 4 cm O 8 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

OFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 13.44 13.44 13.44 13.44 13.44 13.44 
kV 225.90 225.90 225.90 225.90 225.90 225.90 
M 1.9300 2.3200 2.8000 1.2060 1.2610 1.4800 
t 0.2060 0.2060 0.2060 0 2060 0.2080 0.2060 

To (C) 24.50 24.50 24.75 24.50 25.00 24.50 
P (mm Hg) 585.50 585.00 585.00 584.50 584.00 583.50 

k1 1.3090 1.3101 1.3112 1.3113 1.3146 1.3140 
Nk 47.60 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 
Ku 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730 0.9730., 0.9730 
Pu 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300 1.0300 

( u../e.gZ 1.0790 1.0790 1.0790 1.0790 1.0790 1.0790 

( uerieY.Z. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
PDP 0.4505 0.5190 0.5500 0.6482 0.6633 0.7250 

UM + t 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 100.21 
Dosis ( cGy/ mis) 2.8637 2.9908 3.409 1.2459 1.2762 1.3500 

Filtro 7 
DATOS CONOS O 4 cm O 6 cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

DFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 10.49 10.49 10.49 10.49 10.49 10.49 
kV 270.90 271.00 271.00 271.00 271.00 270.90 
M 1.8250 2.1680 2.5660 1.0990 1.1480 1.3230 
t 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 0.1800 

To (C) 24.50 24.50 24.75 24.50 25.00 24.50 
P (mm Hg) 585.50 585.50 565.00 584.25 584.00 583.50 

k1 1.3090 1.3090 1.3112 1.3118 1.3148 1.3140 
Nk 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 
Ku 0.9700 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 0.9790 
Pu 1.0130 1.0130 1.0130 1.0130 1.0130 1,0130 

( u.„ /11),' 1.0910 1.0910 1.0910 1.0910 1.0910 1.0910 
( V)Z. 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

PDP 0.4820 0.5199 0.5734 0.6583 0.8716 0.7268 
UM + t 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 100.18 

Dosis ( cGy/ min) 2.5332 2.7899 3.0220 1.1192 1.1485 1.2220 



Filtro 8 
DATOS CONOS O 4 cm 0 6cm 8 X 8 cm 10 X 15 cm 10 X 20 cm 20 X 20 cm 

OFP 30 cm 30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 50 cm 
mA 9.99 9,99 9.94 10.00 10.00 9.99 
kV 300.90 301.00 301.00 301,00 301 00 300.90 
M 1.7330 2.0340 2.3980 1.0040 1.0450 1.1970 
t.  0.1390 0.1390 0.1390 0.1390 0.1390 0.1390 

To (C) 24 50 24.50 24.50 24.50 25.00 24.50 
P (mm Hg) 585.50 585.50 585.00 584.50 584.00 583.50 

k1 1.3090 1.3090 1.3101 1.3113 1.3148 1 3130 
Nk 47.60 47.80 47.80 47.80 47.80 47.80 
Ku 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830 0.9830 
Pu 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030 1.0030 

( o,,x.1 );,..,' 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 1.1000 

( 11+,/6)/t 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
PDP 0.5050 0.5425 0.5882 0.8750 0.8881 0.7380 

UM + r 100.14 100.14 100.14 100.14 100.14 100.14 
Dosis ( cGy/ mío) 2.3022 2.5153 2.7351 0.9998 1,0233 1.0910 



APENDICE 4 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE 

PORCENTAJES DE DOSIS A 

PROFUNDIDAD 
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PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP) 

FILTRO 2 

Cono 04 cm 06 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm 10 x 20 cm 20 x 20 cm 
Profundidad 

( cm ) POP POP POP POP POP POP 

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 
0.50 88.57 92.00 92.98 95.18 95.20 95.44 

1.00 73.93 81 90 82.91 8134 88.54 87.88 

1.50 89.90 71.90 74,37 78.74 78.95 79.40 

2.00 82.00 82.80 85.83 71.38 71.88 72.38 
2.50 53.40 55.10 58.79 64.57 85.28 68.58 
3,00 45.40 48.20 52.26 59.5 59.80 80.30 
3.50 39.20 42.00 48,23 52.83 53.14 55.28 
4.00 34.50 37.00 40.70 47.57 48.08 50.25 
4.50 30.30 32.40 36.18 43.02 43.52 48.23 
5.00 25.95 28.90 32.16 38.97 39.47 42.01 

5.50 22.30 25.60 28.84 34.92 35.93 38.19 
6.00 19.50 22.10 25,83 31.88 32.39 35.18 

6.50 17.20 19.80 22.81 28.85 29.35 32.18 
7.00 15.00 17.10 20.10 25.81 28.32 29.40 ., 
7.50 1320 15.10 17.59 23.48 24.09 28.94 
8.00 11.00 13.80 18.02 21,26 21.65 24.37 

9.00 8.80 10.60 13.00 17.51 18.22 	. 20.80 

10.00 8.80 8.80 10.05 14.17 15.18 17.08 
12.00 4.00 5.00 8.03 9.61 10.12 12.08 

14.00 2.30 3.00 3.52 6.58 7.08 8.84 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP) 

FILTRO 3 

Cono 04 cm 08 cm 8 x8 cm 10 x 15 cm 10 x20 cm 20 x 20 cm 

Profundidad 

( cm ) PDP PDP PDP POP PDP PDP 

0.00 100.00 100.00 100.00 100 00 100 00 100.00 

0.50 91.98 93.43 93.50 95.58 95.83 98.00 

1.00 80.40 82.83 83.50 88.44 88.56 89.40 

1.50 70.00 74.54 75.50 81.61 81.80 82 95 

2.00 82.31 65.45 88.50 74.37 74.70 77.00 

2.50 54.27 58.59 62.00 68.31 88 57 70.40 

3.00 47.74 51.52 55.50 82 31 83.88 64.60 

3.50 41.71 46.28 49.50. 56.83 57.34 59.90 

4.00 35.98 40.40 44.50 51.58 51.96 54.74 

4.50 31.66 35.86 39.50 46.88 46.98 50 20 

5.00 27.64 32.12 35.50 42 54 42.66 46.80 

5.50 24 62 28.28 31 80 38 76 39.03 43.00 

8.00 21.61 25.76 28.50 36.57 38 92 39 40 

8.50 18.59 22.48 25.50 32.37 32.87 36.40 

7.00 18.08 20.20 22.80 29 43 29 48 33.50 

7.50 14.57 17 17 20.50 28.88 27 18 30.60 

8.00 13.06 15.98 18.50 24.18 24.45 28 20 

9.00 10.05 12.12 14.50 20 29 20.42 23.90 

10.00 8 04 10.10 11.50 16.83 18.90 19 90 

12.00 5.13 6.56 7.50 11.67 11.87 14.20 

14 00 3.02 4.04 5.00 8.12 8.38 10.00 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP) 

FILTRO 4 

Cono 0 4 cm O 8 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm 10 x 20 cm 20 x 20 cm 

Profundidad 

( cm ) POP PDP POP PDP POP PDP 

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

0.50 95.35 95 92 98.25 96.31 97.14 97.97 

1.00 88.87 89.80 91.00 92.72 93 60 94.72 

1.50 79.70 82.45 85.00 88.44 89.14 90.88 

2.00 71.72 75.51 79.25 84.16 85.20 88.24 

2.50 65.15 89.59 73.00 78.78 79.19 81.73 

3.00 58.18 82.59 67.00 73.71 74.21 77.16 

3.50 51.72 56.22 61.78 88.93 69.04 72.28 

4.00 46.06 51.02 56.80 63.35 84.08 87.92 

4.50 41.41 45.92 52.00 59.7 59.85 83.98 

5.00 37.07 41.73 47.50 55.03 55.83 ' 	80.10 

5.50 32.93 37.76 43.00 50.76 51.78 58.24 

8.00 29.29 33.87 39.25 47.21 47.72 52.39 

8.50 26.26 30.51 35.85 43.63 44.26 48.93 

7.00 23.23 27.55 32.50 40.00 40.81 45.69 

7.50 21.01 24.59 29.50 37.28 39.97 42.64 

8.00 18.59 22.45 27.00 34.42 35.33 39.80 

9.00 15.05 18.06 22.50 29.24 30.25 34.72 

10.00 12.12 14.80 18.00 24.97 25.28 29.95 

12.00 7.98 9.80 12.50 17.86 18.88 22.34 

14.00 5.05 8.53 8.80 12.89 13.40 18.85 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (PDP) 

FILTRO 5 

Cono 04 cm 06 cm 8 x8 cm 10 x15 cm 10 x20 cm 20x 20 cm 

Profundidad 

( cm ) PDP PDP PDP PDP PDP PDP 

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

0.50 98.48 97.00 97.10 98.48 98.50 98.90 

1.00 89 70 92.00 93.80 95.43 95 89 97.50 

1.50 83 22 98.20 68.22 91.81 92.90 94.50 

2.00 78.63 80.50 84.00 87 82 87.90 91.00 

2.50 89.85 75.00 78.20 83 25 83.80 87.40 

3.00 63.82 69 50 73.10 79.19 79.80 83.40 

3.50 57.54 83.20 88.17 74.62 75 30 79.40 

4.00 52 51 58 00 62.41 70 58 71.20 75.90 

4.50 47.49 53.30 58 14 86.19 67.20 71.80 

5.00 43.47 49.00 54.50 62.43 83.10 68.30 

5.50 39.20 45.00 50.00 58.68 59.10 64 80 

6.00 34.67 41.00 48.20 54 82 55.50 61.30 

6.50 32 16 37 50 43.00 51.27 52 00 57 80 

7.00 29 14 34.50 38.60 47.72 48.50 54.30 

7.50 26.38 31.00 38.09 44.67 45.50 51.20 

8.00 23.37 28.50 33.08 41.82 42.40 48.20 

9.00 19.10 24.00 28.07 38 38.90 42.20 

10.00 15.58 20.00 23.88 30.96 31.80 37.40 

12.00 10.55 14 00 17.04 22.84 23.70 28.60 

14.00 7.04 9.50 11.93 17.25 17.70 22.10 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (POP) 

FILTRO 8 

Cono O 4 cm O8 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm 10 x 20 cm 20 x 20 cm 

Profundidad 

( cm ) PDP PDP PDP PDP POP PDP 

0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

0.50 98.74 97.12 97.70 98.49 98.88 99.24 

1.00 91 09 93.30 94.00 95.94 98.48 97.73 

1.50 84.18 88.30 89.20 92.28 93.47 95.21 

2.00 78.22 83.00 84.50 88.74 89.45 92.44 
2.50 71.78 78.80 79.50 84.92 85.93 89.87 

r 
3.00 65.84 71.40 74.50 80.9 81.91 88.15 

3.50 59.90 66.40 89.00 78.38 76.46 82.62 

4.00 54.95 60.90 85.00 72.36 73.87 79.09 

150 49.50 55.90 80.00 88.64 69.85 75.57 

5.00 45.05 51.90 55.00 84.82 86.33 72.54 

5.50 41.09 47.70 52.00 80.80 82.31 89.02 

8.00 37.62 43.70 48.00 57.28 59.30 85.49 

8.50 34.85 39.90 44.00 53.76 55.28 82.47 

7.00 31.19 38.90 41.50 50.25 52.26 58.69 

7.50 28.22 32.90 38.00 47.23 48.74 56.22 

8.00 25.74 30.90 35.50 44.72 48.23 52.39 

9.00 21.29 25.50 30.00 38.89 40.20 47.38 
10.00 17.82 21.80 28.00 34.17 35.18 42.33 

12.00 12.38 15.20 18.50 26.13 27.14 33.25 
14.00 8.42 10.80 13.50 19.60 20.80 28.20 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (POP) 

FILTRO 7 

Cono O 4 cm O 8 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm  10 x 20 cm 20 x 20 cm 

Profundidad 

( cm) PDP POP PDP PDP PDP PDP 

0,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

0.50 97.00 97.78 98 02 98.89 98 87 99 35 

1.00 92.50 93 87 94 05 95 98 98 52 97 74 

1.50 87.00 88.87 89.48 92 48 93.53 95.25 

2.00 
r 

80.50 83.60 84.82 88.94 89.83 92.80 

2.50 74.50 76.86 79.88 85.43 88 57 89.80 

3.00 68.50 71.64 75.20 81.41 82 59 8122 

3.50 83.50 88 67 70 44 77 39 	
1 77 81 83 21 

4,00 57.50 81 19 85.97 73.87 74 83 79.20 

4.50 53.00 58.72 81.81 89.35 71 14 75.69 

5.00 48.20 51.99 57.34 65.83 67.18 72.68 

5.50 44.50 48.26 53.57 61.81 83.88  69.42 

8.00 40 10 44.78 49.60 57.79 80 20 85 86 

8.50 37.00 40.80 48.43 54.77 58.72 62.88 

7.00 33.80 37.81 < 	43.45 51.26 53.73 59 90 

7.50 31.00 34.83 39.88 48 24 50 75 56 84 

8.00 28.00 32.34 37.20 45 23 47.76 53.63 

9.00 23.65 27.86 32.24 40.70 42 29 48 12 

10.00 19.00 23.38 ,_ 	27.58 35.88 37.31 43.11 

12.00 14.00 16.92 20.83 27.14 28.88 34.34 

14.00 10.00 11.94 15.18 	' 21.11 22.39 27.07 



PORCENTAJES DE DOSIS A PROFUNDIDAD (POP) 

FILTRO 8 

Cono O 4 cm 0 6 cm 8 x 8 cm 10 x 15 cm 10 x 20 cm 20 x 20 cm 
Profundidad 

( cm ) POP PDP PDP PDP POP PDP 

0.00 100 00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
0.50 98.02 98.25 98.50 99.00 99.30 99.59 
1.00 93.58 94.25 94.71 98.00 97.03  97.88 
1.50 88.12 89.25 89.73 93.00 93.58 95.88 
2.00 82.18 84.00 85.54 90.00 91.95 93.90 
2.50 76.24 79.00 80.75 88.00 87.13 90.23 
3.00 70.69 73.75 75.77 82.50 83.17 88.56 
3.50 84.85 68.00 71.29 78.50 79.70 83.50 
4.00 59.40 63.25 68.80 75.00 75.74 79.84 
4.50 55.25 59.00 82.81 71.00 72.28 76.78 
5.00 50.50 54.25 58.82 87.50 88.81 73.83 
5.50 48.53 50.75 55.00 84.00 85.34 70.77 
6.00 43.07 47.00 50.75 80.50 61.39 87.41 
6.50 39.41 43.25 47.76 57.00 58.42 64.38 
7.00 35.84 40.25 44.78 54.00 55.45 81.81 
7.50 32.87 37.00 41.79 51.00 52.48 59.08 
8.00 30.19 34.00 39.77 48.00 50.00 58.01 
9.00 25.74 29.00 33.40 42.50 44.55 50.71 
10.00 21.53 24.50 28.91 38.00 39.60 45.82 
12.00 14.85 18.00 21.93 29.50 31.19 36.86 
14.00 10.89 13.00 15.92 23.00 24.26 29.53 



APENDICE 5 

ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENERGIA CON UN 
MODELO SIMPLE DE ATENUACION 
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ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENERGIA 1 

DA TOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE A IENUACFON DE LA FLUENCIA DE FOTONES EN AGUA 

AIRE 

EIIERGIA 15 20 10 40 50 60 eo ioo 

I 1/4 4V) 

lío.% (keiN 100E 4 12 5,00E•12 2.850.13 3,50E413 3,10E413 2,20E413 1,100413 1,00E4 12 

ki.¡) 1,522 0,7334 0,3398 0,2429 0,2053 0,1861 0,189 0,154 

/./r 	ti.:) 1573.06 3 61E+08 9680.08 450E .08 6.38E 409 4,09E.08 1.800.08 1,54E407 

rm,y. 	(1,. )  3 58E .09 

AGUA " 	ATDNUACI0/4 A 1 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 15 20 30 40 50 60 ea 100 
(M1V) 

p/t 11,.,1 1,588 02613 0,3812 42829 0.2245 0,2046 0.1833 03700 

1 (1,,,  S 2.08E•11 2.34E412 1,990.13 2690413 2,480.13 1,79E413 0, 4 60412 8,43E411 

»ilki;:')400,) 3.26E407 1,780408 7,1904013 7.070.08 5,570.08 3,88E 408 168E 4 013 1,440.07 

Zilf110) iáo' ) 2,74E+09 

DOSIS 4.0359 

AGUA ATENUACION A 2 cm DE PRCf UNDIDAD 

ENERGIA 
14eV) 

15 20 30 40 	' 50 60 00 100 

ric k G",)  1 56,3 0.7613 0,3812 0 2679 0,2245 0.2018 0,1833 0,1700 

1, 	(114.3 4,35E410 1,090.12 1,38E 4 13 )070.13 1.98E+13 1,460•13 7.820. ,2 1,11E411 

i41/7(h4 :) 1 1 Ice ) 1820408 8,30E/07 4,98E•11 5.440/08 4,44E/08 2,99E/09 1,40E. 08 1,11,21E/7 
,r ,,,,./0.: y 1 ilw.) 2.02E/09 

DOSIS 	 7 9752 

AGUA 	 ATENUACION A 3 cm DE PROFUNDIOAD 

ONEROSA 
910 

tud:) 

rir(1,0;)t,kin) 

00315 

	

15 	20 	30 	40 	50 	 ea 	too 

	

1.568 	0.703 	0.3012 	0,1879 	0,2245 	0.2048 	0,1931 	0,1708 

9.080409 5.09E/11 9,04E/12 1,59E/13 1,58E/13 1,19E/13 8,350.12 5,99E/11 

1,42E/08 	3,98E/07 	3,480 /08 	4,18E /09 	3,550.08 	2,44E/08 	1180.00 	1,020.07 

1.53E/09 

22535 



AGUA 	 ATENUAG1ON A 4 cm CE PRCFUND10AD 

ENVICIA 	 15 	70 	30 	40 	50 	40 	60' 	co1 
(tteV) 

d4/1.4.1.c:1 	
1,565 	0,7613 	0,34317 	0,2629 	02245 	0.7016 	0,1833 	0,1703 

1,14,) 	 1,890408 2,76E+11 6,720.12 1,22E913 1,2150.13 9,79E+12 5,26E+12 5,050.11 

) ^01,4i) 	 2,960.05 	2,101.07 	2,430•06 	3,210.05 	2,84E46 	1,990.06 	9,890.07 	8,260.03 

z 	0,, , +'04413 	1,17E409 

DJ5k5 	 1,7733 

AGUA 	 ATENUAC1044 A 5 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 	 lb 	70 	30 	40 	50 	d0 	60 	100 
(1.41/) 

/4/10..:1 	 I W0 	0,7613 	0,3612 	0,2679 	0,2245 	0,2046 	0,1833 	0,1706 

11. 41wil 	 3,940.00 1,29E+11 4,66E+12 9,400.12 1,03E+13 7,910.12 4,400.12 4,260.11 

/4./p Clw 	 6,110.04 	9,610.06 	1,69E.0e 	2,410.06 	2,280406 	1,670.08 	0,060.07 	7,21E40 

1.4/f klw:1 ttSiCa 	9,02E46 

DOSIS 	 1,3255 



ANALISiS DEL ESPECTRO OE E NERGIA 2 

DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO OE A TENuACION OE LA FLUENCIA OE FOTONES EN AGUA 

AIRE 

ENERVA 10 15 20 30 40 50 CP 80 110 
0,434 

II (1,31 3,006.12 8.506.12  1.80E.13 0006.13 3,506.13 3,106.13 7,7.'0.13 1,106.13 1,000.12 

Pif "3'5 4,91 1.522 0.7334 0,3394 0,2429 0 2053 01831 0,1058 0,154 

M/f (1J.1 1/.3,41 4,930.06 1.290.09 3,340.09 1.020.09 8500.04 6.386.08 4.090.11 1.426.08 1.140.07 

.Z pis  is,,,,) 1114,2) 0,210459 

AGUA AMNUACION A 1cm 01 PROFUNO04.0 

ENERG1A 10 20 30 40 50 00 30 103 
0149) 

TI...) 0,310.09 1.770.12 0,416.12 7.090.13 3.39E•33 7,43E413 1,790.13 9,150.12 4,430.11 

/4S 11.") 5,004 3,504 0,7813 0 3612 0,2879 0.2245 0.2048 9,1933 0,3799 

/“Js 11v:)  I'L.,  1 3,390.0.8  7.186.06 0.40E•08 7 550 •Cd 7,070.04 5.560406 3,670.51 1,600.00 3,440.07 

5N.,416,;) 1'0"•) 3,49E.C9 

DOSIS 4,4737 

AOVA ATENUAC30.4 A 7 cm DE PROF UNIX/AD 

ENERGIA 10 15 20 30 40 50 60 00 300 
(441V) 

3,986.07 3.1390.33 7,930.12 1.4611.13 2,070.13 1,900.13 1,460.13 7,020•12 7.1 16.11 

141114 0.r:S 5,064 1.588 0.7613 0.3112 0.2879 0,2245 17046 11833 0,1706 

pii4.344.1"14,1 2,020.04 5100.07 2,996.08 5,270.58 5.440.08 4,440.08 2 911.0 1,400.00 1,210.01 

2.320.56 

DOSIS 2,9752 

AGUA A TENUAC!ON A 3cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 
leY) 

30 /5 20 30 40 50 60 ea 100 

2,51E405 2,205.30 3,830.32 3.026.13 3.590.33 3,530.13 1,19E413 6.35E412 6,99E411 

N¡t 11r7 ) 5,000 1,586 0,7013 0,3612 0,2029 0,2245 0,2046 0,11133 0.1106 

't./.4. 1,270.02 ‘.21E•07 1,40E408 1670.545 4,180.08 3,55E400 2,440 400 1,1110400 1,010401 

p.15 	1'314,5 1,600.09 

DOSIS 2,1317 



AGUA A rENUACION A é cm CC PROFUNC40A0 

CNERGIA U/ 15 20 30 40 50 oo 60 liso 
0,441 

1'(l...) 1,560.03 1.600.10 0,510.11 7,079•12 1,320.13 1.260.13 970E.12 5.260.12 5,050.11 

Hp (143) 5.064 1,560 9,7013 0.3613 0,2039 0,3745 0.3046 0,1013 0,1700 

/4/1(50:1.  1 04..1 geolp 2,539.00 0,530.07 3,500.04 3,210.01 2849.05 1,13E 40/1 9.690.07 6.800.00 

7.: p. hl 1, .:1* »41) 1:330.09 

00515.  1,5773 

AGUA ATENUACION A 5 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 10 15 20 so 40' 50  60 00 103 
Q14V/ 

li11ov: 5 9,90 3,35E009 4,006.11 4,930.12 9,406.12 1,010.13 7,910.13 4,400.12 4,200.11 

M/4 41••+) 5,060 1,540 0,7013 0,3412 0,2129 0,3245 0.2340 0,1033 0,1704 

/1-1/5 (1.'1  ' .911''') 5.006 .03 5,35E401 3.04E497 I .78E 4C0 2,409.011 2,276.00 1,626.06 15,060.07 7,379.05 

1.,151.1,..11 ' 151.v I) 9,349.9e 

00.513 1,3033 



ANALi515 DEL ESPECTRO OE ENERGIA 3 

DATCS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE A TEN0ACADN DE LA FLUENCIA DE FOTONES EN AGUA 

AIRE 

ENERGIA 
(key) 

20 30 40 50 00 BO 100 

4(1v,) 2,C00.12 2,200•13 3,50E413 3,100.13 2,20E413 1,ioe.13' i.ozen 

1„,i11.1.11 0,7334 0,3308 0.2129 0,2053 0,1881 01858 0.154 

/4/1 (101).19(1...) 1,470.08 7.480.06 6.50E408 8,36E408 4.09E408 1,32E406 1,54E407 

z pis (1,4,1• /̂{1...,;) 2,99E409 

AGUA 

ENERGIA 

A TENUACTON A 1 cm DE AGUA 

20 30 40 50 60 80 ice 

11.(6,•1 9,60E411 1,570.13 2,74E413 2,520.13 1,830.13 0,320.12 8,570411 

/.A/14514:1 0,7334 0,3396 0,2429 0,2053 0,1661 0,1658 0.154 

/195 110.3 7,04E407 5,320400 6.6 TE .C4 5,16E408 3,40E408 1,540.06 1,320.01 

,t1./1(1:.1• 2,29E409 

DOSIS 

AGUA 

3,872 

ATENUACICN A 2 cm CE PRopuNOIDAD 

ENERGIA 
.9  

30 40 50 80 80 100 
0141Y) 

4.36E411 1,07E40 2,070.13 1,98E413 148E•13 7,62E412 7 11E411 

7440.41...) 0.7613 0,3612 0,2629 0.2245 0.2046 0,1633 0,1705 

1.4/),(14.1.1111.,4 ) 3.32E407 3.870.08 5.440.08 4,440.08 2,990.04 1,400.06 1.210.07 

Hq 41.v: ).141••) 1,1360409 

DOSIS 2,9752 

AGUA ATENUACION A 3 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 
0(.1/) 20 30 40 60 60 80 	. toa 

31311.v.3 2,040.11 7,44E412 1,590.13 1,580.13 1,190.13 9350.12 5.99E.11 

/4k/ y 41.4.1 0,7613 0,3612 0,2629 0,2245 0,2046 0,1033 0,1700 

/y1(14,11'114•) 1,550.07 2.68E408 4, 18E 40,13 3.550.08 2,44E408 meEne 1.020.07 

Z141141.,4 1 1,470.09 

DOSIS 
	

2,2832 



AGUA 

ENERGIA 

046V) 30 

ATENUAG)ON A 4 cm DE PROFUNDIDAD 

40 	50 	eo ao lo° 

14+1 9,52E410 5.19E 02 1.22E413 	1,26E,13 	9.70E412 518E412 5.05E411 

t")4441.1 0,1513 03612 0,2620 	32245 	0.2046 01633 0,110e 

i 7,24E,c4 1,417E•08 3,21E406 	264E4061 	1,99E408 9.841E407 9.600406 

t415(144 le -40-5 1,10€.09 

DOSIS 1,7667 

AGUA ATENUACION A 5 4r5 OE PROfUNOIDAU 
• 

ENERGIA 

Ou4V) 20 30 40 	10 	eo 60 100 

C..',1 4.44E410 3620.12 9,40E412 	1,01E411 	7,910412 4,400.12 4,280411  

piq (144.5 0,7613 0,3812 0,2579 	07245 	0.2046 0,1533 0.1700 

/4/s (1.w1 	k044.1 3,380400 1,31E405 2,480.05 	2,270406 	7.62e.06 806040/ 1 210406 

fr411 	. 1̂(1141',) 5,58E+08 

DOSIS 	 1,3757 



ANALISIS DEL ESPECTRO DE ENEROIA 4 

DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO CE ATENUACION DE LA FLUENCIA DE FOTONES EN AGUA 

AIRE 

ENERGIA 
(9101) 10 15 20 30 40 50 60 00 100 

1,006.12 3.000.12 1.000.13 2,800.13 3500.13 3,100.13 2,200.13 1,100.13 1,000.12 

"15, 0...1 4,91 1,572 0.7334 0,3396 0,2479 0,2053 0,16.31 0,1658 0,154 

(1. 4,910.06 4.570.06 7,330.08 9,510.06 6,x10.06 0,360.08 4,090.08 1620.06 1 540.07 

4,72E.C9 

AGUA ATENUACION A 1 cm ce PROFUNDIDAD 

ENERGIA 
(949) 10 15 20 30 40 50 60 60 100 

11%109.1 6.310.09 6.750.11 46 7E.12 1,950.13 2,890.13 2.460.13 1,790.13 9,160.12 8,430.11 

(1..) 5,066 1,566 0.7613 0,3613 0,2629 0,2245 07040 0.1633 0,1700 

/*VI 	1'iN4 ) 3,200.06 9,010.07 3.560.04 7,050.08 7,07E908 5,560.06 3670.06 1,6130.08 1,440.07 

Zr/51.1,;.),If  2,9/0.09 

DOSIS 4,1465 

AGUA A TENUAC1C N A 2 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 
(.4V) . 	10 15 20 30 40 50 .30 80 loo 

114.1 3480.07 1x00.11 2.310.12 1,360.13 21dE•I3 1,950.13 1,490.13 7.670.12 7,110.11 

~.~q.l*a 1050 1,566 0.7611 0.3812 42629 0,7245 0,2046 0.1633 0,1706 

/49(1..1 1115..1 2,010.04 2,040.07 1,700.08 4910.08 5,440.06 4,440.08 2,990.06 1.400.0e 1,210.07 

Z e,10, 2,130.09 

DOSIS 2,9361 

AGUA ATENUACION A 3 cm DE PROFUNDIDAD 

ENVICIA 
(9.W) 10 15 20 30 40 50 60 80 100 

111..1 2.510.05 2.720.10 1,070.12 9,476.12 1 590.13 1,580.13 1,190.13 6350.12 5,990.11 

F.J1 110 5 5,0e8 1.503 0,7613 0,3812 0,2879 0,2245 0,2046 0,1633 0,1706 

',y/N..1 • .q11..) 127,13 4,200.00 7,700.07 3 420.ce 4.18E•08 3,55E.06 2,440.08 1,160.08 1,020.07 

. 1,57E409 

DOSIS 2,1089 



AGUA 

ENERGIA 

ATENUACION A 4 cm DE PROFUNDIDAD 

NoV) 10 15 20 30 40 50 00 80 100 

111o4) 1,580.03 51360.09 4,760.11 8.800.12 1,220.13 1,2150,13 9.700.12 5,28E912 5,050•11 

N/5 11v.1 5,060 1,565 0,7613 0,3512 0,2629 0,2245 0,2045 0,1633 0,1700 

P/0-, 	11./"') 0,6019 8,870.06 3,620.07 2.380.05 3,210.08 2,646.08 1,990.08 9.690.07 8,820,00 

Zpiq+V. 1.../+14:1 1,186.09 

DOSIS 	. 1,5547 

AGUA ATENUAC1ON A 5 cm DE PROFUNDIDAD 

ENERGIA 
(1,W) 10 15 20 ' 30 40 50 50 80 100 

"IllkW 9,98 1,18E039 7,200.11 4,500.12 9,400.12 1,010.13 7,910,12 4,400.12 4,78E+11 

r+1,1 L14) 5,060 1,566 0,7013 0,3612 0,2829 0,2245 0,2040 0,1633 0,1700 

«rp/111,.1. '+1 11  9.) 9,08E+05 

D0519 	1,3033 
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