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RESUMEN

Los sistemas de planificacién de tratamientos (T&8) utilizados en el disefio y
calculo de una parte significativa de los tratataende radioterapia. Estos equipos son
componentes fundamentales dentro del proceso temiemto. Los errores tanto humanos
como técnicos sobre estos equipos pueden llevamparometer la vida de los pacientes ya sea
por sobredosificacion o por subdosificacion en péicacion de las terapias con radiacion

ionizante.

JustificAndonos en estos hechos, hemos realizadghbgs al TPS Precise PLAN del
Departamento de Radioterapia del Hospital Univaisitde Caracas para determinar qué tan
exacto es en el calculo de dosis. Para ello heomoparado las dosis calculadas obtenidas con
el TPS con las dosis reales medidas, con una cadeaianizacion, en el interior de un
fantoma de agua. Las diferencias entre ambos #aleezdn analizados utilizando los valores
de tolerancia recomendados por la Agencia Inteonatide Energia Atomica IAEA en su
documento TRS 430 segun tipo de regién (ubicacidm especto al haz) y geometria

(conformacion del haz) utilizados en cada caso.

De esta forma se podra determinar qué tan exaatdb EH3S en la planificacion de los
tratamientos y se tendran valores de referencia pamparar con los futuros resultados de

otras pruebas para el control de calidad en eidnamiento de dicho software.
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INTRODUCCION

El cancer es una de las tres principales causasugete en occidente, junto con las
enfermedades cardiovasculares y los accidentesfieot Mas del noventa por ciento de las

defunciones en el mundo desarrollado se debermsa tess factores.

El éxito en el tratamiento de un cancer consiste@nbinar adecuadamente las tres
principales técnicas terapéuticas: cirugia, quienagia y radioterapia. Con ellas es posible
curar o, al menos, paliar los efectos de la enfdatieuna vez que ésta se ha desarrollado. La
radioterapia consiste en exponer al paciente aaumpo de radiacion, de tal forma que, al
interactuar las particulas emitidas con el med®,psoduzca la muerte de las células

tumorales.

Antes de que a un paciente se le dé un tratamigntadioterapia tiene que pasar por
diversas etapas y una de las mas importantespanidicacion y los calculos de dosis antes
del tratamiento. Por ello se utilizan sistemas matarizados para la planificacion de los
tratamientos (TPS), con los cuales se disefian guleal una parte significativa de los
tratamientos de pacientes. Los mismos incluyercaklulo de las distribuciones relativas de
dosis para cada equipo, energia y modalidad dantranto; la suma de las dosis relativas
provenientes de los diferentes haces; el calcultaslainidades monitor (tiempo) para una
determinada dosis prescrita, siempre y cuando rhay#o introducidos correctamente los
datos de calibracion en el sistema de planificadasidatos de salida, que deben ser claros y

precisos e incluir la distribucion de isodosis emfa grafica.

Un error en la fase de planificacion del tratanvesimprometeria la vida del paciente,
es por ello que requiere de alta especializaci@fepional y de un equipo tecnoldgico en
Optimas condiciones. Diversos organismos intermatés, como el OIEA y el ESTRO,
recomiendan que los TPS pasen por un riguroso gwode control que incluya pruebas de
aceptacion y puesta en servicio y que se estabkamplemente un programa de control de
calidad.



En este ambito el presente trabajo se centra mral@acion de una serie de ejercicios
de comparacion entre medidas experimentales y medalculadas por un TPS como parte de

la tarea de garantia de calidad del mismo.

Este trabajo esta dividido en cuatro capitulosprither capitulo enmarca todos los
fundamentos tedricos necesarios para el entendinidel tema propuesto, se sefiala la
interaccion de la radiacion con la materia, lagiomes dosimétricas, las especificaciones del
campo Y la descripcion de un campo de radiaciatidmeetria, coeficientes de interaccion y
magnitudes dosimétricas). En el segundo capituloneaciona el material utilizado y la
metodologia de las pruebas a realizarse. En etutagfes se muestran lo datos obtenidos
haciendo las discusiones pertinentes de los misBlaspitulo cuatro sefiala las conclusiones
del presente trabajo.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General:

Correlacionar la dosimetria entre un sistema deaifidacion de tratamientos en

radioterapia y las medidas en medios homogéneashpaes de fotones.

Objetivos especificos

» Calibracion de un acelerador lineal de particuasgb clinico.

» Medicion de dosis absorbida en el eje central delrhdiacion.

» Medicion de dosis absorbida fuera del eje centbhdz de radiacion.

* Medicion de dosis absorbida a diferentes distadeida distancia fuente superficie
comunmente usada.

* Medicion de dosis absorbida con cufias.

* Reconocer y evaluar el algoritmo de calculo detegis de planificacion Precise

PLAN.

» Establecer niveles maximos de errores permitidte ¢as correlaciones.



CAPITULO |
Fundamentos Tedricos

1.1 Radiacion:

En fisica, la palabra radiacion es un término gesgiha la propagacion de energia en
forma de ondas electromagnéticas o particulas Gulzds a traveés del vacio o de un medio
fluido. ElI espectro electromagnético estd constituipor el conjunto de ondas

electromagnéticas.

El espectro electromagnético se divide, segunesuéncia o energia en:

* Radiacion lonizante.

* Radiacién no lonizante.

Radiacion lonizanteSon aquellas particulas o fotones procedentes siéttmmos,
desde su ndcleo o desde su corteza electronicar @grdidas radiativas, con la energia
suficiente para ioniza la materia, desplazandelestrones de sus oérbitas.

Las radiaciones ionizantes, ya sean electromag@setic corpusculares, poseen una
energia suficiente tal que al interactuar con umionée transfieren energia suficiente para
separar un electron del &tomo. Por tanto produéaraacion de un par de iones, el negativo

(el electron libre) y el positivo (el &tomo sinnaénos uno de sus electrones).

1.2 Clasificacion de las radiaciones ionizantes:

a) Segun sean fotones o particulas

» Radiacién electromagnética: esta formada por fateoe energia suficiente como para

ionizar la materia (es decir, superior a unas decate electronvoltios). Segun su

origen y su energia se le clasifica en rayos utifata, rayos X y rayos gamma.



» Radiacion corpuscular: incluye a las particulaa @ificleos de Helio), beta (electrones

y positrones de alta energia), protones, neutrgnegras particulas que solo se
producen por los rayos césmicos o en aceleradaeswd/ alta energia, como los

piones o los muones.

b) Segun la ionizacion producida

» Radiacion directamente ionizante: suele compreadis radiaciones corpusculares

formadas por particulas cargadas que interactudorcha directa con los electrones y
el ndcleo de los atomos de moléculas blanco adrdeéinteracciones coulombianas

cediendo paulatinamente su energia.

» Radiacién indirectamente ionizante: esta formadag®particulas no cargadas como

los fotones o neutrones, que al atravesar la raatgeractian con ella produciendo

particulas cargadas siendo éstas las que ionizdros &tomos. En el caso de estas
radiaciones, la cesion de energia al medio es arepo en dos etapas: los fotones (0
neutrones) ceden su energia a las particulas @gade son puestas en movimiento,
y son quienes en Ultima instancia ceden la enatgisedio. Este proceso de cesion de
la energia en dos etapas en el caso de las ratdadonizantes se iréa clarificando al

desarrollar las magnitudes dosimétricas para @raat los haces de radiacion y sus

efectos en un medio absorbente: fluencia, doswrbios y kerma.

1.3Radioterapia con fotones y electrones

Respecto a la penetracion de los diversos tipamdiacion, se suele hablar de una
distancia caracteristica (alcance o rango) ens#l da las particulas cargadas, y en el caso de
las particulas sin carga de una longitud caratiide penetracion (o recorrido libre medio:
distancia promedio recorrida por la particula adiesufrir una interaccion). Reproducimos a
continuaciéon una tabla tomada del libro de KnollQ@) donde se explicitan algunos érdenes

de magnitud de penetracion en medios no gaseosos:



Radiacién de particulas cargadas Radiacién sin carga

Particulas pesadas cargadas Neutrones
(distancia caracteristica: 10~ m) (longitud caracteristica: 10 m)
Electrones rapidos Fotones
(distancia caracteristica: 10~ m) (longitud caracteristica: 10! m)

Tabla 1.3-1 Longitud y distancia caracteristicas dpenetracion de diversos tipos de radiacion. Se
consideran particulas pesadas cargadas las de magaal o superior a la del protdn. La denominacion
electrones rapidos incluye a los empleados en unederador lineal.

A nivel mundial, mas del 90 % de la radioterapiallsga a cabo con fotones y
electrones. Las ventajas de las distribucionesodes dle los fotones es que permiten irradiar
en profundidad limitando el dafio en los tejidodfpeacos, hacen que sea el tipo de radiacion
mas empleado. Los electrones permiten irradiarugerficie con una caida en la dosis por
encima de una profundidad determinada, que depdmtieenergia del haz. Estos dos hechos,
unidos al relativamente bajo costo econdmico dealesleradores de electrones (que son
también los que generan los fotones ppoemsstrahlung hacen que sea este tipo de
radioterapia el que se haya impuesto. Con un acklede electrones se puede técnicamente
tratar cualquier tumor que tenga indicacion clirdearadioterapia. De todas las indicaciones
clinicas de radioterapia que se tratan en unidac®s aceleradores de electrones,
aproximadamente el 90 % se tratan con fotonesgsa con electrones. Por tanto, los fotones
(Ilamados también rayos X por su origen como radinede frenado) son, con gran diferencia,
el tipo de radiacion mas utilizado. A partir de h@l hablar de radioterapia, nos referiremos

a la radioterapia con fotones, salvo que explia@taten se indique lo contrario.

1.4Interaccién de los fotones con la materia:

Al referirnos a los mecanismos de interaccion dehan de fotones con la materia,
estamos ya considerandolos como particulas. Etoefat radioterapia se analiza el problema
de como se distribuye la dosis debida a un haadiaaion en un medio (el cuerpo humano,
de densidades cercanas a las del agua), y paraeskstudian en primer lugar los efectos
fotoeléctrico, Compton y de produccion de pares.cUrto mecanismo de interaccion de los
fotones con la materia es la dispersion cohererdispersion Rayleigh, mediante la cual el
foton sufre dispersion elastica al interactuar ebrelectron. Como no hay transferencia

energética al medio, su interés en radioterapiasnatro que el académico. A nivel celular, la



interaccion de la radiacion con la materia se taden rotura de puentes de hidrégeno,
enlaces moleculares y formacién de radicales libreagua, con el consiguiente dafio celular.
Si la rotura afecta al nucleo de la célula (prinbigente a su ADN), se podria producir la

muerte celular.

Los fotones se hallan en el grupo de las radiasiondirectamente ionizantes,
mediante los tres tipos de interaccion citadosl gramreafo anterior transmiten su energia a los
electrones y son éstos los que en dltima instasedan su energia al medio. Los electrones
puestos en movimiento por un haz de fotones, y dpmositan en el medio la energia
transferida por aquél, reciben el nombre de elees®ecundarios. La interaccion de un haz de
fotones con un medio es de tipo estocastico o pifistEca. No es posible sab&irun foton va
a interactuar o no, tan solo se puede conocemlaapilidad de interaccidbn. Supongamos una
lamina de material y un haz dé fotones incidente. El nimend de fotones que no han

interactuado tras atravesar un espgst# ese material sigue una ley exponencial decitecien

N=N,ge* (Ec.1.4-1)

Dondeyp tiene dimensiones de inverso de longitud, y esesgmtado por la suma de los
coeficientes individuales para cada uno de estosepos: dispersion coherente, efecto

fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares

,U = Jcoh * Tfotoelec. UCompton. Kpares (EC 14_2)

Suele definirse el coeficiente de atenuacion masauo u/p. Asi, el coeficiente de

atenuacion masico es independiente de la densaladatiio.



1.4.1 Efecto Fotoeléctrica

En el efecto fotoeléctrico, un fotdn de alta ereetigteractia con un electron fuertemente
ligado al nucleo, comunicandole toda su energifotBh, por tanto, desaparece, y el electron, tras

la interaccion, tiene una energia cinética igual:

T=hv-E, (Ec. 1.4.1-1)

Dondeh es la constante de Planekla frecuencia asociada al fotén, el produstaes

la energia del foton incidenteE% la energia de ligadura del electron en la caparéldca en

la que se hallaba, normalmente en las capas K, Y NMPara fotones de suficiente energia, la
interaccion es mas probable para la capa elec&dnés fuertemente ligada (capp Cuando

la energia del foton incidente es ligeramente soperla del electron ligado, la interaccion
tiene mayor probabilidad (pico fotoeléctrico o fuit® en la curva de probabilidad de
interaccion frente a energia del fotdén incidenit@).probabilidad decrece abruptamente si la
energia del fotbn es menor que la de enlace deké@bte pues no puede ionizar, y decrece mas
suavemente conforme va siendo cada vez mayor gied Eectron ligado. Frecuentemente la
absorcion fotoeléctrica suele ir acompafada dei@mite rayos X caracteristicos al ocupar un
electron de las capas superiores la vacante gene@uh menor probabilidad, se produce
emision de electrones Auger (el exceso de energi atomo debido a la vacante se libera
comunicandolo a un electron de las capas exteriquesdeja de estar ligado). Mediante uno

de estos dos procesos el &tomo pierde el excesoetgia generado.
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Grafica 1.4.1 - 1: Pico fotoeléctrico o fotopico ela curva de probabilidad de interaccién frente a

energia del foton incidente para el agua y el plomo

El efecto fotoeléctrico es mucho mas probable edioseabsorbentes de numero
atomico alto. De los tres mecanismos de interacd®ros fotones con la materia (efecto

fotoeléctrico, Compton y produccion de pares) evds probable para energias relativamente
bajas.

foton incidente~ \ Mg | electrdn liberado

Figura 1.4.1-1: Interaccion por el efecto fotoelédco.



1.4.2 Efecto Compton:

Mediante el efecto Compton, un foton interactia worelectron libre, el termino libre
significa que la energia de ligadura del elect®mecho menor que la energia del foton. En

este tipo de interaccion el electron recibe paetéadenergia del foton y sale dispersado con

un anguloy respecto a la direccion de incidencia del fotoal foton sufre una dispersion de

anguloé.

La probabilidad de interaccion Compton (por atogrere con el nimero de electrones
por gramo disponibles y es independiente de Z. Aered numero de electrones por gramo de
los elementos decrece poco pero sistematicamentelcmero atbmico, muchos materiales
a excepcion del hidrogeno pueden ser considerattoseael mismo numero de electrones por
gramo, entonces el coeficiente masico de atenuaCdmpton es parecido en todos los

materiales.

El efecto Compton predomina en medios de ajicomo es el caso del cuerpo
humano) a las energias habituales en radioterdpi@den de magnitud de pocos MeV).

fotdn incidente

* fotdn dispersado

Figura 1.4.2-1: Interaccién Compton
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1.4.3 Produccién de Pares:

En el efecto de produccion de pares, un foton,resegmcia del campo coulombiano de
un nudcleo pesado, desaparece, empleandose todaesgiaeen la generacién de un par
electron-positron. La presencia del nucleo es reigepara la conservacion del momento

lineal.

Para que se produzca esta interaccion, es necegerita energia del foton incidente
sea superior a 1,022 MeV, esto es equivalentecadegia en reposo en conjunto del positron
y el electron. El resto de la energia del fotoniragéerte en energia cinética de las dos
particulas generadas y del nucleo. Cuando el posjtierde su energia cinética, vuelve a
aniquilarse junto con un electron del medio, dahagar a dos fotones de 0,511 MeV
(aniquilaciéon de pares) que salen en direccionegsips. La produccion de pares empieza a
predominar frente a la interaccion Compton paragias de los fotones incidentes muy altas.

La probabilidad de este efecto crece con el cuaddal nimero atomic& del medio

M/sz
&

fotdn incidente

absorbente.

electron

Figura 1.4.3-1: Produccién de pares
1.5 Interaccion de los electrones con la materia:
Debido a que los fotones transfieren su energia alectrones del medio absorbente, y
son éstos los que ceden la energia mediante ladotén con los electrones del medio en

Ultima instancia, es preciso recordar brevemenge n@canismos de interaccion de los

electrones con la materia de mayor interés en texdioia. Los electrones interactian con los
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otros electrones del medio, y con los nucleos a@sniprincipalmente a través del campo
electrostatico. Debido a este tipo de interaccgue se produce de manera continuada, los

electrones pierden su energia paulatinamente (ectré de 1 MeV de energia puede

5
interactla 10veces antes de perder toda su energia). Los elestral interactuar con otros
electrones, producen ionizaciones y excitacionémtlractuar con el campo coulombiano de

los ndcleos atomicos, producen colisiones radigtiva

Podemos clasificar las interacciones de los eleef@on la materia en tres tipos, en
funcion del clasico parametro de impabtacolisiones suaves, colisiones duras e interaccion
con un nucleo (pérdidas radiativas, a veces tami@@nadas colisiones radiativas). Los
electrones también pueden sufrir colisiones eldstitamadas asi porque no se pierde energia.
Por este motivo, no contribuyen a la energia alid@rn el medio aunque son parcialmente

responsables de las numerosas deflexiones quendimpielectrones en sus trayectorias.

1.5.1 Colisiones blandaslf mucho mayor que el radio atomico) :

Cuando los electrones puestos en movimiento porfdtmies pasan relativamente
cerca de un atomo, interactan con éste como uo, e tal modo que se producen
excitaciones en los niveles electronicos y ocasiomate también ionizaciones, si el electron
pasa a estar en estado libre. En este procesmdeidn de energia perdida por el electrén
incidente es habitualmente muy pequefia. En cualgaso, éste es el tipo de interaccibn mas
probable, lo que hace que aproximadamente la rdi¢tdld energia depositada por el electron
sea mediante colisiones blandas.

1.5.2 Colisiones duras b comparable al radio atdbmico) :
En el caso de que el parametro de impacto sea cabipaal radio atbmico, hay una
mayor probabilidad de que el electron incidenteraattiie con un solo electron del atomo. En

estos casos la fraccion de energia intercambiaela sar grande, lo que conlleva la ionizacion

del &tomo y que el electron liberado sea capaz, &z, de ionizar y excitar. En este caso, nos

12



referiremos al electron liberado como rayo deltas Icolisiones duras son mucho menos
probables que las blandas pero, debido al mayercennbio de energia, resultan responsables
de la pérdida de una fraccion de energia del éledhcidente generalmente comparable a la

perdida por colisiones blandas.

1.5.3 Perdidas Radiativas (b menor que el radio atomico):

En el caso de que el pardmetro de impacto sea muehor que el radio atomico, el
electron tiene mayor probabilidad de interactuan e campo electrostatico del nudcleo
atomico en lugar de con los electrones del medianayor parte de este tipo de interacciones
son elasticas, no hay transferencia de energiay gerimportancia radica en que son
responsables de bruscos cambios en la trayectw@iiascelectrones. Aproximadamente el 2-3
% de estas interacciones son inelasticas. En eatws, el electron no solo sufre deflexion,
sino que pierde una parte significativa de su dadi@toda ella) generando a su vez fotones
de frenado mediante el efecto cuantico llambdeamsstrahlungradiacion de frenado). Son
las llamadas pérdidas por radiacion o radiativag gomienzan a ser importantes para
electrones incidentes de energia igual o superit® &eV. La importancia aumenta con el
numero atomic& del medio absorbente. Los electrones proveniergasmdacelerador lineal

pierden su energia en el cuerpo humano fundamesmgpor colisiones duras y blandas.

1.5.4 Rango de los electrones:

Podemos definir el rango de los electrones de neegé@a determinada como el valor

esperado de la longitud del camino que recorregsaid frenarse completamente.
1.6 Funciones Dosimétricas.

La dosis absorbida en un paciente o fantoma (mgn&lo largo del eje central de

campo de radiacion varia dependiendo de los sitpsqrarametros:

» Energia del campo.
* Profundidad.
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+ Distancia desde la fuente.
* Sijstema de colimacion.

Un paso esencial en el célculo de dosis es est@bla variacion de la dosis en

profundidad a lo largo del eje central del camparapesto un numero de cantidades

dosimétricas han sido definidas, tales como

» El porcentaje de dosis en profundid&DD).
* Razodn tejido-aireTAR.
* Razodn tejido-fantomalPR.

* Razon tejido-maximol(MR).

Estas cantidades son derivadas de medidas heghas ®antoma de agua y en aire

usando una pequefia cAmara de ionizacion, comcaesie pbservar en la figura 1.6-1:

SsD=f

5sD"=F

TPR / "X

Fantoma de Fantarma
Referencia

Figura 1.6-1: Definicién de las funciones dosimétras.

14



1.6.1 Porcentaje de Dosis en ProfundidadRDD):

Una forma de caracterizar la distribucion de Isisia lo largo del eje central es
normalizarla con respecto a la dosis a una proflattide referencia, el porcentaje de dosis en
profundidad d°DD es el cociente, expresado en porcentaje, de la dasa profundidad del
punto X y la dosis en el punto Y a una profundidiel referencia el cual se escoge

habitualmente la profundidad del méximo de ddsisver figura 1.6-1:

D
PDD 44 f.nv) =10({DX

Y

j (Ec. 1.6.1-1)

El porcentaje de dosis en profundidad es goberpaddos componentes del campo de
radiacion: la primaria y la secundaria, el compo@grimario es el que viene directamente
desde la fuente y no depende del tamafio del cashpomponente dispersién que depende
del tamafio del campo y consiste de fotones dispessarincipalmente de los tres

colimadores: el primario, secundario y terciariegtambién del aire y del filtro aplanador.

Estos componentes del campo de radiacién produesrefectos: ley del inverso al
cuadrado, atenuacién exponencial y dispersiénjdasprimeras para el componente primario

y la Ultima para el componente dispersion, estessrito en la siguiente ecuacion:

2
PDD :10{ ff J;ddmj EXA- u(d - d,, )JKs (Ec. 1.6.1-2)

Donde K¢ es la funcién que depende del tamafio del campmmya ten cuenta el
cambio en la dosis debido a la radiacion dispegsagyel coeficiente de atenuacion lineal.

Si se desea obtener el porcentaje de dosis emnplidhd PDD) a una distancia
fuente-superficie diferente a la normalmente ussealebe hacer la razén @D a la nueva
distancia y ePDD de la distancia ya conocida, si3&Dconocida e$1 y la nueva distancia es

f2 y ayudandonos con la ecuacion anterior, se tiage q
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(f,+d/f,+d)
fl +dm/ f2 +dm)2

PDD,, = PDD(fl)L } (Ec. 1.6.1-3)

Donde el término entre corchetes es el llamadoifale MayneordN).

I:)DD(fz) = PDD(fl) xM (Ec. 1.6.1-4)

EI PDD depende de los siguientes parametros:

Profundidad en el fantomd)(
Tamafo del camp@\j.
Distancia fuente-superficiSED=).

Energia del campdy).

Para una profundidad] una distancia fuente superfid¢jaun tamafio de campy una

energia del camplov el porcentaje de dosis en profundidad varia dagylaente manera:

Parad, f y hv constante, ePDD aumenta con el aumento Aeporque incrementa la
contribucion de la radiacion dispersa sobre etejgral.

Parad, A y lv constante, ePDD aumenta con el aumento fleporque decrece el
efecto ded sobre la ley del inverso al cuadrado el cual goliesl componente

primario de campo.

Parad, A y fconstante, @PDD por debajo délm incrementa con la energia del campo.
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1.6.2 Ley del Inverso al Cuadrado (I):

En la figura 1.6.2-1 se tiene una fuente puntigl un campo cuadrado de lado
(A=a?), a una distancita desde la fuente. A una distantiase obtiene un campo cuadrado de

ladob (B=b?) y los dos campos estan geométricamente relacisnaat:

_f,
8/ = %b (Ec. 1.6.2-2)

Donde g es el angulo entre el eje central y el bode gedenédel campo, ver figura 2.

La fuente emite fotones y produce un numero detrelees por unidad de éarea
denotado poma a una distanciéa y a una distanci® un niumero de electrones por unidad de
area igual abs. Si no hay interaccion de la radiacion con la matel nimero total de fotones

Nt que cruzan el areaes igual al numero de fotones que cruzan elBreatonces:

N, =g, A=¢B (Ec. 1.6.2-3)

Entonces, se tiene que:

TA=Z==_="b (Ec.1.6.24)

Por esta razon se dice que la fluencia de fot@sesversamente proporcional al

cuadrado de la distancia desde la fuente.
Como la dosis, la exposicion y el kerma son dir@ente proporcionales a la fluencia

en un punto, es razonable concluir que estas ea@idsiguen la ley del inverso al cuadrado,

de la figura 1.6.2-1 se puede ver que:
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D, _(f+d,)

(Ec. 1.6.2-5)

y o (f+df

Figura 1.6.2-1: Divergencia de un campo de fotonesiginados por una fuente puntualS. A una distancia
fa desde la fuentes el tamafio delcampo esA = a2 a una distanciafb el tamafio del campo eB = b2

1.6.3 Razobn Tejido Aire (TAR):

En la terapia rotacional la fuente se mueve eruloiralrededor del eje central de
rotacion el cual se coloca normalmente en el ceffgtotumor, entonces la distancia fuente-
superficie varia dependiendo del contorno del paejemientras la distancia fuente-eje
permanece constante, la razon tejido-aire a sidoduacido para eliminar la dependencia de la

distancia fuente-superficie.
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La razoén tejido-aire es definido como la razénlalelosis Dx) en un punto en un

fantoma y la dosis en el aire en el mismo pubtd)( como se puede ver en la figura 1.6-1.

D,/
TARGA,.oh) = DX(‘:“‘”’ (Ec. 1.6.3-1)
N

aire)

Donde el subindicid enA indica que el tamafio del campo es medido a utandis.
f + d desde la fuente hasta el puixten el fantoma, es decir en el isocentro del aagter
lineal de particulas (LINAC).

Como la razon tejido-aire es la razén de dosid emsmo punto en un fantomay en el
aire, la dependencia de la distancia desde la duest removida. EITAR representa
modificaciones en la dosis debido a la atenuacidtispersion del campo en un fantoma

comparado a la dosis en el aire en el mismo punto.

Para un tamafio de campo de 0*0Ocm? en el cualntiloocion por dispersion es casi
nula, la razon tejido-aire por debajo dikevaria aproximadamente de manera exponencial con
la profundidad, como lo describe la siguiente eicuac

TARy oy = EXA-p(d-d,)]  (Ec.1.6.3-2)

Con el incremento del tamafio del campo, esta faresémas compleja debido a que el
componente dispersion del campo empezara a confribu la grafica 1.6.3-1 se puede

observar la variacion d@lARcon la profundidad para diferentes tamafios depocam

Para cierta profundidad, tamafio del campo a esa profundidady la cierta energia

hv, el TARvaria de la siguiente manera:

» ParaAd y hv constantes, 8IARdecrece con el incremento deor debajo dem.
+ Parad y hv constante, eTARincrementa con el tamafio del campe) (

» ParaAd y d constantes, efARIncrementa con el aumento de la energia del catapo

fotones.
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« Parad=dm el TARes idéntico al el factor de retro-dispersBF

TARG, Agmiv) = BSKa A f.00) (Ec. 1.6.3-3)

1.2
10 F
08 |
T L
4 2
U.'E- - 18600 cmi
R 800 cm®
i 400 cm®
04 F 100 cm?
B 0 em®
0.2 F
0.0 —
0 5 10 15 20 25

Profundidad en el Fanktoma {cm)

Graéfica 1.6.3-1: Variacién delTAR con la profundidad para diferentes tamafos del capo para el cobalto-
60.

Igual que elTAR, el factor de retro-dispersiOBSF también es independiente de la
distancia fuente-superficie e incrementa con elafeondel campo como se muestra en la
gréfica 1.6.3-2.

M m
o
T

— — i - 1
ol L - T = a

Capa Hemireductora {rm de Cu)

Gréfica 1.6.3-2: factor de retro-dispersion BSF) del cobalto-60 como funcién del tamafio del campo
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1.6.4 Razon tejido-dispersion SAR)

Analizando elTARse ve que la dosis en un punto en un fantoma mexddividida en
dos componentes del campo de radiacion: la primal@éade dispersion. La medida en aire
define la contribucion del componente primario daimpo de radiacion mientras que las
medidas en un fantoma definen la contribucion dedas componentes. Una forma de
determinar la contribucién del componente primated campo de radiacion es haciendo
tender el tamafio del campo a cero y con esto estpanente serd muy pequefio o tiende a

cero.

El componente primario del campo de radiacion edsido por la condicion para el
cual el tamafio del campo tiende a cero; entoncdsds por dispersion es la diferencia entre

la dosis para un cierto tamafio de campo menossia gara un tamafio de campo cero:

SARya.nv) = TARuA n) "TARy  (Ec. 1.6.4-1)

Para una profundidad dada y cierta energia depacdm el componente dispersion
incrementa con el incremento del tamafio del cangpo @l componente primario no cambia,

esto se puede ver en la gréfica 1.6.4-1.

1.0
a8 p
" EAR 10 A
L “v ST
R .
«F . 3
. Tm.
azp
JD 3 'l 'l Il
o 10 20 a5 & 50

Cuadrado Equivalente (cmtom)

Grafica 1.6.4-1: Relacién entre eBARY el TAR para un campo de cobalto-60.
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1.6.5 Relacion entre la Razon Tejido-Aire TAR) y el Porcentaje de Dosis en
Profundidad PDD).

De la definicién deTARYy de la figura 1.6.5-1 tenemos:

TARdA hw) :& :&&& (EC. 1.6.5-1)
1M\f+d Dx, DY DY, Dx,

Analizando cada término de la ecuacion anteriooetnamos que el primero es el
PDD para una profundidady cierto tamafio de camp el segundo término &SF, ya que
la profundidad del punt¥ es la profundidad del méaximo de dadis vy el tercero es la ley del

inverso al cuadrado, como se observa en la siguantacion:

PDD 2
Tloatm g (ff;dJ (Ec. 1.6.5-2)

TA =
RdlAHd hv) 100 +d

m

Para convertir ePDD de unaSSDa otra, asumiendo que la profundidad de dosis para
SSD=f1 ha sido medida y pai@SD=F2 es la que se va a averiguar, se tiene a través de

razon entre loJARque:

_TARBSE

PDD, , =
) " TARBSE,

xM xPDD, (Ec. 1.6.5-3)

La razén de los factores de retro-dispersion pHdeaemergias de fotones se puede
aproximar a la unidad, ya que el factor de retspelision tiende a la unidad para estas altas

energias, ver gréfico 1.6.5-1, quedando la ecuaniderior asi:

_TAR

PDDy, = AR MxPDD,,  (Ec.1.6.54)
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Figura 1.6.5-1: Relacién entre eTAR y el PDD.
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Grafico 1.6.5-1: Variacion delBSF con el tamafio del campo y diferentes energias deampo de radiacion.
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1.6.6 Razon Tejido-Fantoma TPR).

Es introducido para vencer las limitacionesT&R Conserva las propiedades @aR

pero elimina las dificultades de las medidas ea air

El TPRen un punto en un fantoma de agua irradiado paranmpo de fotones es el
total de la dosis absorbida dividido por la dosistesmo punto a la misma distancia desde la
fuente pero la superficie del fantoma movida de erangue este punto especifique la

profundidad de referencia, ver figura 1.6.5-1.

Dx(d!And

TPRaA ) = 5 ) (Ec. 1.6.6-1)

X (" Arra)

DondeDx representa la dosis del puixt@ una profundidad y Dx~ es la dosis en el

fantoma de referencia a una profundidadde

1.6.7 Razon Tejido-Maximo (TMR):

Un caso especial dEPRes definido cuando la profundidad de referencimesl a la
profundidad del maximo de dosis, entonceIRR es llamado razén tejido-maximidMR el
cual es muy util para el célculo de unidades morgtoel caso de la técnica de tratamiento

distancia fuente-ejeéS@D), esto es descrito mediante la siguiente relacion:

DX(d,Af,,d)

TMRy A 1) = (Ec. 1.6.7-1)

D X”(dm'AHdm)

Para relacionar eTAR con elTMR partimos de la definicion dGIMR en la figura
1.6.5-1 y con esto obtenemos que:
D D, D, _TAR

TMR= —X = = (Ec. 1.6.7-2)
D, D, D,. BSF
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TARd,AHd,hv)

_— (Ec.1.6.7-3)
BSF(dm,Afu,,dm,hv)

TMR(dxAHd-hV) =
El TAR TPRy TMR dependen de tres parametros profundidad, tamdftaogo y de
la energia del foton pero no dependen d83& Al variar uno de estos parametrosT8R

varia de la siguiente manera:

* El rango delTMR va desde cero pard tendiendo a infinito a 1 pard = dm
(O<TMR<1).

» ParaAy hv constantes elMRdecrece con el incremento de la profundidad

» Parad y hv constantes eIMRincrementa con el aumento del tamafio del cafapo

» Parad y A constantes, aiMRincrementa con el aumento de la enehgia

1.2 ’
10 f
]
T 25 ¢
M ! 1620 cm?®
R 1 500 cm®
0.6 &0 em”
1290 em”
0 | 16 ot
22 F
:U ' P .l i 5 & P B B P i B 5 B P i B P P r L B B a B
Q 5 10 15 20 25

Profundidad en el Fanktoma {om)

Grafico 1.6.7-1: Variacién delTMR como funcién de la profundidad para diferentes tarafios de campo.

1.6.8 Relacion entre la razon Tejido-Maximo TMR) y el Porcentaje de Dosis en
Profundidad (PDD).

Con la ayuda de la figura 1.6.8-1 y partiendo aedéfinicion de la razén tejido-

méaximo TMR) tenemos:
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TMRy ., 1) = (Ec. 1.6.8-1)

Analizando los términos de la relacién anteriongtaos:

_ PDDg a1 ) BSl'_(dm,AHdm,hv)( f+d

2
™ = Ec. 1.6.8-2
R Arqhv) 100 BSF,. ., ) f +dmj ( )

Analizando la relacion anterior se ve que el tandglacampo para los d@&SFtienen
gue ser evaluados en dos distantiab y f+dm desde la fuente. Pero para altas energias de
fotones, cadaBSF estad cercano a la unidad (ver grafico 1.6.5-2)Yigndose reducir la

ecuacion anterior a una relacion que solo envdalley del inverso al cuadrado yRIDD.

PDD frd )
™ = _(eAt) Ec. 1.6.8-3
Rd,AHd,hv) 100 frd_ ( )
"?'l '?t .':'
il ‘I i Il I.
8 H A
II 1 II I I. 'I 1 .I
L Il i 1 | [] \
I i | i\ i
| | " 1 i i
|' ! ‘I 'I '+ ! !
] : 1 'I : Il rl i ‘I-
[+ ] [ 1] {1
I \ f ! | B
i 1 I |
{ #=-} o« = ol i i
i i ‘f 1 (] [ II lf i ‘I‘H |-I
I y 11 | . II | |
i . " — R R s = = |
|' ?.x 1L| IF I"x‘ 1' JI '* X I.|
Fantoma Fantorna de Referancia hire

Figura 1.6.8-1: Relacion entre el TMR y el PDD
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1.6.9 Factor de colimador S0):

Como se muestra en la figura 1.6.9-1 el factora@enador §9 es un valor relativo
normalizado a un campo de 10x10cm? &&Dnominal. Este factor relaciona la radiacion
dispersa producida desde adentro del LINAC y esidoedon una pequefia camara de

ionizacion con su caperuza de equilibrio colocaswoentro en una distancia 88D+ah.

-

D
CFatnv) = SGatmm = (Ath) (Ec. 1.6.9-1)

D’(lo*io, f,hv)
Fuente Fuente
L | L]
(a) (D)
f=SSD
. \ 21"““ i .
P \ ' ) P

A L 0K10

(=

Fantorna
Fantoma

Figura 1.6.9-1: Geometria para el factor de colimaar (Sc). En la parte (a) medida para un tamafio de
campoA Yy en la parte (b) para un tamafio de campo de 10 @tm?

1.6.10 Factor de dispersion §F):

El factor de dispersion para un tamafio de camps deénido como:

BSI:(dmAHdm!hV)

(Ec. 1.6.10-1)
BSF(dm 10*10,hv)

SF(q“,A,hl/) :Sp(dm,A,hv) =

Y representa la normalizacion d&bFa 1 para un tamafio de campo 10*10cm?.

El factor de dispersiorSF también es conocido como factor de correccion de

dispersion en el fantoma.
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1.6.11 Factor de Dosis RelativaRDF):

El RDF es definido como la razon de la dosis para ctarmafio de campo y la dosis
para un tamafio de campo de 10x10cm?, es decir dac@r que toma en cuenta la
contribucion por radiacion dispersa producida destkntro del LINAC y producida por el

fantoma, ver figura 1.6.11-1.

D
RDF,,,,, = — @AW (Ec. 1.6.11-1)

D @y, 1010, f,hv)

De la definicion del factor de colimaci@F y el factor de dispersio8F el factor de

dosis relativdRDF se puede escribir como:

RDF, at ) = SFanCFamy =

BSRan) I'D('A’“V) (Ec. 1.6.11-2)
BSRi0a0nv) Plaoaony)

Esto indica queRDF contiene dos componentes: el de dispersion paolehador y

cabezal del LINAC y el de dispersion debido a taraccion de la radiacion con el fantoma.

El RDF también es conocido como factor de correccidnaddidpersion totakp 6

factor de campo. La geometria para la medida dedfale campo se muestra a continuacion
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Figura 1.6.11-1: Geometria para la medida del RDR.a dosis en el punto P a una profundidad de
maxima dosis es medida con un tamafio de campo A lkanparte (a) y con un campo de 10 *10cm? en la

parte (b).
1.100- ROF
L e CF
+ ---- §F
1050 ROF(A) = CF(A) x SF(A) P —
1.000
! SF .-
CF.»~
! =
0950F _“mp E
P S T PR TR T T (R TR T TR A N TR TR T T M T T T T |
0 5 10 15 20 %

Cuadrado Equivalente {cm)

Graéfico 1.6.11-1: Valores tipicos del factor de disrelativa RDF, factor de Colimador CF y factor de
dispersion SF para un campo de fotones de cobalto-60 como unanitién del tamafio del camp@. Las
tres funciones son normalizadas a uno para un campe 10 *10cmz2.
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1.7 Calculo de Unidades Monitor.

El factor de campo o factor de dispersion del catlor y fantoma%yp) refiere al cambio
relativo de la salida de la radiacion como funai@htamarno del campo debido a la radiacion
dispersa proveniente del LINAC y del fantoma. Ldiaaion de salida es normalizada a uno

para un campo de 10*10cmz.

SCP(A) = SC(A)SP(A) (EC 17'1)

El factor de colimadorS) es un valor relativo normalizado a un campo dd.Qém?2

gue relaciona la radiacion dispersa producida daddetro del LINAC.

El factor de dispersion por el fantong)(es un valor relativo normalizado a uno para

un campo de 10*10cm? y este representa la radialigpersa debido al fantoma o paciente.

Los factores de modificacion del campo son basicdenfactores de transmision o
atenuacion de materiales entre la fuente y el pazid€estos materiales incluyen bandejas,
compensadores y cufias. Estos factores son medidogprgsados como la razéon de la

intensidad con y sin modificadores para un tamagficadnpo particular.
1.7.1 Técnica de tratamientoSSD

Asumiendo que la maquina es calibrada en el ptihmon distancia fuente-calibracion
denotada poSCD = SSR + Dm dondeSSDx es laSSDnominal. La dosis en ese punto para

un campo de 10*10cm? es ajustada a 1cGy por ummtengitor (UM).

De la siguiente figura se ve que la relacion eetrpuntoX y el punto de calibracion

Z” es:

30



=
[ ‘\ Harminal

ez

Fantorna de Calibracion

Fantoma Aire

Figura 1.7.1-1: Calculo de UM para la técnica SSD

DZ" Dz" DZ' DY' DY (EC. 1.7-1'1)

Despejand®z y analizando términos se tiene que:

(Ec. 1.7.1-2)

Dy

BSR, A (SSD+ dmjz 100

D.. =
z BSK, .., SCD PDDyy 1 )

DondeSSDse refiere a la distancia fuente superficie deigrae. Como la técnic&SD
la distancia fuente superficie es la misma quddtadcia fuente superficie nominal, se puede
ver queSCD = SSD + d y esto da como resultado la cancelaciorB&#ty la ley del inverso

al cuadrado, reduciendo la ecuacion anterior:

D,. Dy (Ec. 1.7.1-3)
PDD/100

Pero la dosis en el pun¥para cualquier tamafio de campo es relacionadalesia
del tamafio de campo de calibracion 10*10cm? a srdedos factores de dispersi@y) y los
factores de transmision. La dosis es igual dJskajustandolo por el efecto del tamafio del

campo, cComo:
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_ D i
M= (PDD/100)S., (WF xTF) (Ee.1.7.14)

DondeWF es el factor de transmision de la cufiBFyes el factor de transmision de la
bandeja. El primer término, la dosis prescritaeeetPDD se conoce como la dosis da@Dj
o dosis incidentelD).

1.7.2 Técnica de TratamientoSAD.

En esta técnica la distancia fuente-calibra@&@D se mantieneonstante, mientras la
distancia fuente-superfici8SD varia debido al contorno del paciente, por est@rrase
utilizan las funciones dosimétricd®Ry TMR que no dependen de esta distancia. De la figura
1.7.2-1 la dosis en el punto en el paciente (fantoma) se relaciona con lasdmsiel punto de

calibracion asi:

© =Dz Dy Dy (g0 1700
D, D, D, D,

Despejand®z’ y analizando términos tenemos:

_ BSFK4, A ( SSD+d

2
.= D Ec.1.7.2-2
’ TARqa. \ SCD j o :

La distancia del punt®” es la misma que la del purXoy debe ser I&SD + d,donde

SSDse refiere a la distancia fuente-superficie detdma.
La dosis en el puntX para cualquier tamafio de campo es relacionadalasia del

campo de calibracion 10*10cm? a través del factocampo y los de transmision. La dosis es

igual a ladJM ajustandola por el efecto del tamafio del campo, as
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2
M = DxBSF (SSD”d] (Ec. 1.7.2-3)
TARX S, x(WFxTF)| SCD

EI TARes usado comunmente para el cobalto 60 y bajagiasele fotones
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Figura 1.7.2-1: calculo de UM con la técnic&AD para el formalismo TAR.

Para fotones de alta energia con técBia®, el TPRes usado para los célculos. En el

gréfico 1.7.2-2, la dosis en el purXcen el fantoma puede ser relacionada con la dose e

punto de calibracion a través détR

Dz 2Dz By D B g 1.7.2.9)

Analizando términos tenemos que:

BSF 2
D,. = — Uit (SSD”O') D (Ec. 1.7.2-5)
BSF(d mAssod) SCD TMR(d mAssd)
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Figura 1.7.2-2: Calculo de UM de técnic&AD con el formalismoTPR.

El BSF tiene valores diferentes debido al efecto del famadel campo evaluado a

diferentes distancias desde la fuente, pero efgeedcia es pequefa y puede ser ignorada.
La dosis en el puntd para cualquier tamafio de campo es relacionadaasia de un

tamafio de campo de calibracion de 10*10cm? a trawédgs factores de calibracion por medio
de los factores de transmision, asi:

(Ec. 1.7.2-6)

M = D (ssmdjz
TMRx S, x(WFxTF)| SCD

Si en la ecuacién anterior sustituimos la ecuagia relaciona el TMR con el PDD

tenemos que:

UM = D _ (Ec. 1.14.2-7)

scD Y( f+d
pooes, aueref 500 /¢

El cual es una relacién que nos permite calcaarunidades monitor para la técnica
SAD usando el PDD.
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1.7.3 Método de Clarkson.

Un campo de forma irregular es encontrado en radipia cuando se desea proteger
estructuras del campo de radiacion o cuando epoase extiende por fuera del contorno
externo del paciente. El método de Clarkson esdioasa el principio de que el componente
dispersion del campo de radiacion, el cual depeleti¢amanio y forma del campo, puede ser
calculado separadamente del componente primariocdeipo de radiacion el cual es
independiente del tamafio y forma del campo. Undidaah especial SAR, es usada para

calcular el componente dispersion del campo.

Consideremos un campo irregular mostrado en laesitpi figura, este es un corte
perpendicular al campo a una cierta profundidad Etipunto Q es el punto de célculo, los
radios son dibujados desde Q para dividir el cagpsectores. Cada sector es caracterizado

por su radio y es considerado como una parte @amnpo circular de ese radio.

Figura 1.7.3-1: Método de Clarkson
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Usando las tablas de SAR para campos circularesalores del SAR para cada sector
son calculados y sumados para obtener un prometliSAR para el campo irregular en el
punto Q. Para sectores que pasan por areas blaaeldcampo, el SAR neto es determinado

por la sustraccion del componente dispersion agbsbloqueado. Por ejemplo:
Ne(SAR ¢ = (SAR . —(SAR s +(SAR, (Ec. 1.7.3-1)

El célculo del SAR es convertido en el promedidad@zon tejido-aire por medio de la

relacion:

SAF&,AM,W) :TARd,AM,hV) _TARO) (Ec. 1.7.3-2)

1.8 Especificacion de un campo de radiacion.

La descripcion dosimétrica de un campo de radiaicidlye la energia del campo, el
tamafio del campo y las caracteristicas del campadigcion como son el perfil, la penumbra

y la radiacion de fuga.

La calidad o poder de penetracibn de un campo dgavodaje es especificado en
términos de la energia nominal o por el porcerdajalosis en profundidadPDD) a 10cm
relativo al maximo de dosis para cierto tamafio @®apo y una distancia fuente-superficie
(SSD especifica. El tamafio de campo de referenci®es ¥ 10cm y [&SSDnominal ESD)

es 100cm.

En adicion a la dosis en profundidad, la uniforrdides fijada usando el criterio de

planitud y simetria del perfil del campo de radyaci
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1.8.1 Porcentaje de Dosis en ProfundidadRDD).

La variacion de la dosis de radiacién en un fantoorao funcién de la profundidad a
lo largo de eje central de campo puede ser desgstado el porcentaje de doss
profundidad PDD). Como se menciond antesR®D es definido como la razon de la dosis a

cualquier profundidad y la dosis en la profundidadeferencia a lo largo del eje del campo.

D(X)
PDD=—%)x100 (Ec. 1.8.1-1)
(Y)

DondeDx) es la dosis en cualquier profundida®g) es la profundidad de referencia,
el cual es comunmente la profundidad del maximdasésdm. Una curva tipica dé?DD para

campos de megavoltaje se presenta en el graficb-1.8

La reduccion de la dosis en la superficie es unkasl caracteristicas de estos campos

de megavoltaje y es conocido como efecto protefetda piel (skin sparing effect).

En el gréfico 1.8.1-1 &PDD de rayos X de megavoltaje son caracterizados par u
region de build-up o reconstruccion de dosis (désdiperficie hasta el maximo de dosis) y
luego decrece aproximadamente exponencial comdumtedn de la profundidad dentro del

fantoma.

La profundidad del maximo de dosis en el campoadiacion aumenta cuando se

aumenta la energia del campo de fotones.

La disminucion de la tasa de dosis por debajo deitqp de maxima dosis esta
influenciada por la energia del campo. El porcentlg dosis en profundidad decrece mas

gradualmente cuando la energia del campo aumenta.
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Gréfico 1.8.1-1: PDD como una funcion de la profunidlad para campos de megavoltaje

Un cambio en el tamafio del campo o area del campbién tiene impacto sobre el
porcentaje de dosis en profundidad. Este efectdebgdo a la contribucion por radiacion

dispersa, el cual es independiente de la calidbachtepo de radiacion.

El cambio en el porcentaje de dosis en profundmad pequefios tamafios de campo
es mas rapido. Para grandes tamafos del campopsia dn profundidad incrementa
gradualmente con el area del campo. En el grafisd-R2 se observa que el porcentaje de
dosis en profundidad en un campo de megavoltajenmenta también con un incremento del

tamafo del campo

Por ejemplo para una profundidad de 10cm la dogieementa de 62.8% para un
campo de 5cm * 5cm a 71.4% para un campo de 3080cMm. Para una misma energia al
aumentar el tamafio del campo también se obseraarmento de la dosis en la superficie y el
punto de maxima dosis se desplaza a la superfi@sty es debido a la contribucién por

radiacion dispersa.
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Gréfico 1.8.1-2: PDD como una funcion del tamafio dleampo para un campo de fotones de 6Mev

1.8.2 Region de build-up o reconstruccion de dosis.

La variacion de la dosis en la region de build-spdescrito en la figura 1.8.2-1 la
region incrementa con el incremento de la energii@aimpo de radiacion. Cuando incrementa
la energia de un campo de fotones, la dosis enpkerficie decrece, la dosis en la superficie es
tipicamente 50% o menor para campos de megavoltajebaja dosis en la superficie
comparada a la dosis del punto de maxima dosisrexcia como efecto protector de la piel

del campo de megavoltaje.
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Grafico 1.8.2-1: Dosis en la region de build-up

1.8.3 RazonFuera del Eje y Perfiles del Campo de Radiacion.

La distribucién de la dosis a lo largo del eje canda solo una parte de la informacion
requerida para una correcta descripcion de la dizsigo del paciente. La distribucion de la
dosis en 2-D y 3-D son determinados con la datajdetentral en conjunto con los perfiles de
dosis fuera del eje. Los datos fuera del eje saoslaon la medida de los perfiles medidos

perpendicularmente al eje del campo a una profaddihda en un fantoma tipicamedite

Combinando la informacién de la dosis en el ejdraédel campo con los datos fuera
del eje resulta una matriz dosis-volumen que nosladanformacion 2-D y 3-D de la
distribucion de la dosis. La razon fuera del €&AR) es definida como la razon de la dosis

fuera del eje y la dosis en el eje central del @amfa misma profundidad en el fantoma.

D
OAR= —X*8) (Ec. 1.8.3-1)
(X)
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En los perfiles de rayos X de megavoltaje exidrexs distintas regiones: centra,

penumbra y umbral.

La Region Centralrepresenta la porcion central del perfil que>deerde desde el eje
central hasta el borde geométrico del campo dexcidi. El tamafio dosimétrico del
campo, es comunmente definido como la separacitbe en50% del nivel de dosis en
un punto en el perfil a la profundidad deax En aceleradores lineales la region
central del perfil del campo se ve afectada powietero de electrones chocando con el

blanco, el numero atomico del blanco y forma gecdiggétlel filtro aplanador.

La Regién de Penumbran esta region el perfil de dosis cambia rapidaene
depende del campo definido por el colimador y tamdé la fuente. La dosis cae
alrededor del borde del campo y se extiende poajdetel colimador, donde hay un
pequefio componente de dosis debido a la transmilgbicolimador genumbra de
transmisiorn, también existe un componente debido al tamarfia fieente penumbra
geomeétrica y un componente mas significativo debido a laa@dn dispersa dentro
del pacientegenumbra de dispersi$nLa penumbra total es llamaBanumbra Fisica

y es la suma de las otras tres penumbras (trasmigeométrica y dispersion), ver
grafica 1.8.3-1. La penumbra fisica depende dedagéa campo, tamafio de la fuente,

distancia fuente superficie, distancia fuente catior y profundidad en el fantoma.

La Region Umbral esta fuera del campo de radiacion, la dosis ¢ egion es
generalmente baja y resulta de la radiacion trégania través del colimador y el

cabezal del acelerador.

La distribucion de un campo de fotones de meggedit@ane un pico en su centro con

poca dispersion lateral, el campo facilmente sed@uponer uniforme usando el filtro

aplanador. Para grandes tamafios de campo, el eerfibracterizado por alta dosis en los

bordes del campo que se manifiesta en forma cueorparado con el centro del campo. El

efecto de los cuernos decrece cuando el tamafiocadgbo disminuye, ver figuras 1.8.3-2 y
1.8.3-3.
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Grafico 1.8.3-2 Ejemplos de dos perfiles de camp@m tamafos de campo de (10 * 10cm2y 30 *
30cm?) y un campo de fotones a varias profundidades agua

El ancho del campo mas pequefio del 50% es registrdd profundidad de maxima
dosis. El ancho del campo del 50% es indicado digleia 1.8.3-4 que corresponde con el
borde geométrico del campo de radiacién a una pdifad especifica, al aumentar la
profundidad, el ancho del campo también incremdetz@do a la divergencia del campo de

radiacion, esta se puede ver en la figura 1.8.3-4.
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Grafico 1.8.3-3: Perfil del campo a una profundidaddie méaxima de dosis para un campo de 6 MeV
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Grafico 1.8.3-4: Perfiles del campo para un campoedfotones alm, 10cm, 20cm y 30cm.

Los hornos decrecen cuando se reduce el tamaitaiiglo y cuando se incrementa la
profundidad de la medida (ver Fig.1.8.3-3 y 1.8.31bs perfiles del campo cambian de
forma desde tener alta dosis en los bordes del@aener alta dosis en el centro del campo
cuando la profundidad aumenta (ver figura 1.8.3=4)cambio en la forma es debido a las

caracteristicas del campo de radiacion donde lmai@th es mas suave en los bordes del
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campo comparado a la radiacion en el centro depoarasta caracteristica del campo de
radiacion es solucionada por el uso de un filtharsgdor, que preferiblemente atenta mas el
centro que en los bordes del campo de radiacida.tessicion de alta dosis en los bordes del
campo a alta dosis en el centro del campo implieaexiste una profundidad que muestra la
mayor uniformidad del campo de radiacion. Existars ghardmetros que cuantifican la

uniformidad del campo: planitud y simetria.
1.8.4 Planitud del Campo de Radiacion.

La planitud F) de un campo es sefalada encontrando el puntcgienan dosisimax y
el de minima dosigmin del perfil dentro de la region central del 80% aetho del campo y

luego usando la siguiente relacion:

d d

F =100x —max_ —min (Ec. 1.8.4-1)
d_ +d

max min

Especificaciones estandar de los LINAC generalmesjaieren qué sea menor de
3% cuando se mide en un fantoma de agua a unangidéd de 10cm a una distancia fuente-

superficie de 100cm para un tamafio de campo madgfasualmente 40cm * 40cm).

En obediencia con la especificacion de planitugrafundidades menores de 10cm en
agua resulta en un sobre-planitud en la profundidachdxima dosis (g el cual se manifiesta
en forma de cuernos en el perfil, y una baja-plahipara profundidades por debajo de 10cm,
ver Figura 1.8.4-1. La limitacion tipica sobre tagernos en los perfilesdan es de 5% para un

tamafo de 40 * 40cm? a una distancia fuente-supede 100cm.
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Grafico 1.8.4-1: llustracién de la definicién de phnitud y simetria del campo de radiacién

1.8.5 Simetria del Campo de Radiacion

La simetria del campoS) es usualmente determinada @n el cual representa la
profundidad mas sensible para medir este parandgrauniformidad del campo. Una
especificacion tipica de simetria es tomar dosqauatiuidistantes del eje central en el perfil

del campo, estos deben de estar en una diferee@®godino del otro.

Alternativamente, areas bajo el perfil de dosisletie cada lado (izquierdo y derecho)
del eje central extendiéndose al nivel de 50% (atimmdas al 100% en el punto del eje

central) son determinadosSypuede ser calculado asi:

5= e~ A (Ec. 1.8.5-1)

Aﬂer + Azq
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1.9 Descripcion del Campo de Radiacion

En esta seccion se presentan las magnitudes régsigpara la especificacion de
campos de radiacion. Se usan dos clases de magmiteterentes ya sea al nimero de

particulas o la energia transportada por ellas.

Las consideraciones sobre las magnitudes radiaragteémpiezan con la definicion de
las magnitudes mas generales asociadas con el cdenpaliacion como son: el nimero de
particulas ) y la energia radiantdr]. No obstante, la descripcion completa del campo d
radiacién necesita informacion del tipo y de largie de las particulas asi como de sus
distribuciones espaciales, direccionales y tempseral La especificacion del campo de
radiacion se consigue cada vez con mas detallmietedo las magnitudes radiométricas con
sucesivas diferenciaciones &y R con respecto al tiempo, area, volumen, direccion o
energia. Este procedimiento proporciona definesomas simples de magnitudes como la
fluencia y la fluencia energética, a menudo usadasituaciones donde las interacciones de la
radiacién son independientes de la direccion yaddidtribucion temporal de las particulas

entrantes.
1.9.1 Nuamero de Particulas y Energia Radiante:

El nimero de particulasy, son aquellas de particulas emitidas, transferioas
recibidas. La energia radiank®, es la energia de las particulas que son emitidederidas o
recibidas.

Para particulas de enerdtala energia radiantd, es igual al producto d&E. las
distribucionesNe y Re, del nimero de particulas y la energia radiargpe@o a la energia
vienen dadas por:

N, = dN/dE (Ec. 1.9.1-1)

R. =dR/dE (Ec. 1.9.1-2)
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DondedN es el nimero de particulas con energias éy&+dE y dR es su energia

radiante. Las dos distribuciones se relacionan por:

R. =ExN_ (Ec. 1.9.1-3)

1.9.2 Flujo y Flujo Energético:

El flujo (N), es el cociente d@N entredt, dondedN es el incremento del nimero de

particulas en el intervalo de tiemgt asi:

N = dN/dt (Ec. 1.9.2-1)

El flujo energético R), es el cociente da@R entredt, dondedR es el incremento de la

energia radiante en el intervalo de tierdpasi:

R=dR/dt (Ec. 1.9.2-2)

1.9.3 Fluencia y Fluencia Energética:

La fluencia,®, es el cociente ddN entreda, dondedN es el niumero de particulas

incidentes en una esfera (imaginaria) de seccasversatia (ver figura 1.9.3-1), asi:

® =dN/da (Ec. 1.9.3-1)

La unidad de la fluencia de fotones|[dg = mt?.
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Figura 1.9.3-1: Definicion de fluencia.

La fluencia energétical, es el cociente deR entreda, dondedR es la energia

radiante incidente en una esfera con area de settaiisversatla, asi:

W =dR/da (Ec.1.9.3-2)

La unidad de la fluencia energética[{§ = MeV/cn?.

1.9.4 Tasa de Fluencia y Tasa de Fluencia Energética:

La tasa de fluencia, es el cociente dad entredt, donded® es el incremento de la

fluencia en un intervaldt, asi:

& =do/dt (Ec. 1.9.4-1)
La unidad de la tasa de fluenciaj@s] = cm®sg™.

La tasa de fluencia energéti¢h, es el cociente dd¥ entredt, donded¥ es el

incremento de la fluencia energética en un interdal tiempalt, asi:

Y = dy/dt (Ec. 1.9.4-2)
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La unidad de la tasa de fluencia energética®g:3 MeV/cntsg.
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Figura 1.9.4-1: Tabla resumen de las unidades radieetricas.

1.10 Atenuacién de un campo de fotones:

La reduccion del nimero de fotonedN| es proporcional al niumero de fotones

incidentes ) y el grosor del materiat¥):

dN O NdX
dN = —zNdX (Ec. 1.10-1)
Donde u es la constante de proporcionalidad, lanw@oeficiente de atenuacion. El

signo menos indica que el nimero de fotones dealeatravesar un material. Esta ecuacion

se puede escribir en términos de la intensidad:
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dl = zddX (Ec. 1.10-2)

Si el espesor X es expresado como longitud, eatopces llamado coeficiente de
atenuacion lineal. Se X tiene unidades de cm. idaginde 1 es 1/cm. Al hacer separacion de

variables e integrar la ecuacion anterior no queda:

|y = loe™ (Ec. 1.10-3)

Dondel(x) es la intensidad trasmitida por el espeserlo es la intensidad incidente en
el material.

1.11 Coeficientes de interaccion:

Los procesos de interaccién tienen lugar entrealdiacion y la materia. En una
interaccion, la energia o la direccién (o ambas)adparticula incidente es modificada o la
particula es absorbida. La interaccién puede ogasia emision de una o mas particulas. Las
probabilidades de tales interacciones vienen ceniaatias por los coeficientes de interaccion.
Estos definen un proceso de interaccion especii@@ un tipo y energia de la radiacion, en

un blanco o material.
1.11.1 Seccioén eficaz:

La seccion eficazg , de un blanco, para una interaccion dada prodysmdgarticulas
incidentes cargadas o0 no cargadas, es el cocieftentrep, dondeP es la probabilidad de

gue ocurra esa interaccion en un solo blanco sdenatuna fluencia de particulgs,asi:
o=— (Ec. 1.11.1-1)
@

Las unidades de la secci6n eficaz es?]jmt
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La descripcion completa de un proceso de interaca@@uiere, entre otras cosas, el
conocimiento de las distribuciones de seccioneaedis en funcién de la energia y direccion
de todas las particulas emergentes resultantes idéetaccion. Tales distribuciones, algunas
veces llamadas secciones eficaces diferencialehtsnen por la diferenciacion con respecto

a la energia y al angulo solido.

Si las particulas incidentes de un determinadoyipaergia pueden sufrir distintos e

independientes tipos de interaccion con un blalacseccion eficaz resultante, algunas veces
denominada seccion eficaz total, se expresa como la suma de sus secciones eficaces

parcialesgj, esto es:
Z P (Ec. 1.11.1-2)
]

DondeP es la probabilidad de una interaccion de fip@ra un Gnico blanco sometido
a una fluencia de particulgsy ojes la seccidn eficaz parcial referente a la intédacde tipo

J, por ejemplo el efecto fotoeléctrico, el Compton.

1.11.2 Coeficiente de Masico Atenuacion:

El coeficiente de atenuacion masigdp, de un material para particulas sin cargas, es el
cociente dedN/N entre pdl, dondedN/N es la fraccion de particulas que experimentan

interacciones al atravesar una distanitiean un material de densidad

== (Ec. 1.11.2-1)

Las unidades de este coeficiente son®/ufl.

51



1.11.3 Coeficiente Masico de Transferencia de Energia:

El coeficiente mésico de transferencia de energjade un material, para particulas
sin carga, es el cociente d&/Rentre pdl, dondedR/Res la fraccion de energia radiante
incidente que al atravesar una distarttian un material de densidades transformada, por

las interacciones, en energia cinética de pard@#egadas, asi:

Hy - 1 R (Ec. 1.11.3-1)
p pl R
Cuando un foton interactua con un electrén, togarte de su energia es transferida al
electron como energia cinética. Si la energia teaida no fue completa el foton es dispersado
y debe tener una reduccion de su energia. El foigpersado puede continuar con mdltiples
interacciones hasta que pierda toda su energitrate@on de energia del fotén transferida por

unidad de espesor del material absorbente es lamaeficiente de transferencia de energia

(eatr).

Muchos electrones en movimiento debido al fotOmndierate pierden su energia a través
de colisiones inelésticas (excitacion e ionizagiompos pocos pierden su energia por
Bremstrahlung a través de interacciones con elepicsta radiacion de frenado no es
localmente absorbida. La energia absorbida esioakaa con el coeficiente de absorcion de
energia flen 0 pab). El coeficiente de absorcion de energia es agficomo el producto del
coeficiente de transferencia de energia pay)(Hondeg es la fraccion de energia de perdida
por procesos radiativos por las particulas cargaeasndarias.

Moy = A= Q) 1y (Ec. 1.11.3-2)

Muchas interacciones envuelven materiales de tajoero atdbmico, y los electrones
pierden su energia mediante colisiones con miniadiacion de frenado, bajo estas
condiciones el coeficiente de absorcion de enezgiasencialmente igual al coeficiente de

transferencia de energia.
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1.11.4 Poder de Frenado Masico:

El poder de frenado masi&p de un material, para particulas cargadas, escainte
de dE entrepd|, dondedE es la energia de pérdida por las particulas casgaldatravesar una

distanciadl en un material de densidagdasi:

= (Ec. 1.11.4-1)

La unidad del poder de frenado masico es: fu.

Este puede ser dividido en dos componentes: eblg@dn (energia de pérdida a traves

de ionizacion o excitacion) y el radiativo (energéidida como radiacion de frenado).
1.11.5 Transferencia Lineal de Energia:

La transferencia lineal de enerd&T o poder de frenado lineal electrénico restringido
L4, de un material para particulas cargadas, esoitrte dedEs entredl, dondedEs es la
energia perdida por las particulas cargadas debicldisiones electronicas al atravesar una
distanciadl, menos la suma de las energias cinéticas de todoslectrones liberados con
energia cinética menorAg asi:

L, = djﬂ (Ec. 1.11.5-1)

1.11.6 Energia Minima para Crear un Par I6nico en un Gas:

Es el cociente dB/N dondeN es el numero medio de pares iénicos creados cudando

energia cinética inicid de una particula cargada se disipa completamaniea gas.

W =E/N (Ec. 1.11.6-1)
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1.12 Magnitudes Dosimétricas:

Se ve a continuacion una serie de magnitudes edgdepara caracterizar un haz de
radiacion asi como sus efectos en un medio. Defivos en primer lugar la dosis absorbida,
gue esta directamente relacionada con la energiaridatda en el medio por los electrones
puestos en movimiento por los fotones. Finalmesg&niremos el kerma, que hace referencia
a la energia transferida por los fotones a lodrelees, que son los que directamente ceden su
energia al medio. El kerma es de importancia furdaah para relacionar la dosis con la
fluencia. Para relacionar dosis con kerma es ngaesaa condicion: que exista equilibrio

electronico. El equilibrio electronico se introdwaela siguiente seccion.

La interaccion de la radiacion con la materia ea s@rie de procesos en el cual la
energia es convertida y finalmente depositada enaeria. Las cantidades dosimétricas el
cual describen el proceso de conversion de eneegi@s procesos son presentadas en dos
secciones:

» Conversion de energia (Kerma y exposicion).
» Deposito de energia (energia impartida y dosis).

1.12.1 Dosis Absorbida:

La dosis absorbid®, es el cociente ddE entredm, dondedE es la energia media

impartida a un material de madhay, asi:

D =dE/dm (Ec. 1.12.1-1)

La unidad de la dosis absorbidalésg, también llamada Graysg).

La energia impartidd&] por la radiacion ionizante a la materia en urur@n es

definida como:
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E=R -R,+2Q (Ec. 1.12.1-2)

DondeRin es la energia de todas las particulas (cargadasgrgadas) que entra en el
volumen o incidentes,Rout €s la energia de todas las particulas ionizanggddas y no
cargadas) que salen del volumen o que hay tragdeaccion y»Q es la suma de todos los
cambios de la energia en reposo de los nucleodigylas elementales.

1.12.2 Kerma (kinetic energy released per unit mgss

El KermaK, es el cociente dd&r entredm dondedEr es la suma de las energias
cinéticas iniciales de todas las particulas cagdtieradas por particulas sin carga en una

masadm de material, asi:

k = 9& (Ec. 1.12.2-1)
dmr

Este puede ser descompuesto en dos componenkesme de colision y el kerma
radiativo:

K=K, +K., (Ec. 1.12.2-2)

El componente de colisiobn deposita su energiaraetg una masdm a través de
ionizacion y excitacion de electrones atomicos. Bwo lado, la radiacion de frenado
representada por el componente radiativo escapa nmsadm ElI componente colision es
generalmente mucho mayor que el componente radiaiV kerma es igual a la dosis
absorbida si el equilibrio de particulas cargadast#enido y la radiacion de frenado es nula.

La razdén de dosis absorbida y kerma es denotada por

La unidad del kerma es joules por kilograndéK@). Un nombre especial para esta

unidad es eGray (Gy). La vieja unidad del kerma esrad dada como:
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Irad =1x1072J/Kg =1cGy

Cuando un campo de fotones atraviesa un medidkeema en un punto es

directamente relacionado con la fluencia energéletdoton como:
K = w("tj (Ec. 1.12.2-3)
p

DondeY es la fluencia energéticauy/p es coeficiente de transferencia de energia.

A través de la ecuacion que relaciona el coefieiele transferencia de energia y el
coeficiente de absorcién de energia (Ec. 1.118e2lemos escribir la ecuacion anterior en

términos del coeficiente masico de absorcion:

_ (ﬂb/p)J
K =\ ¥a_ T2/ Ec. 1.12.2-4
((1-9) (¢ )

A partir de la ecuacion que relaciona el la fluarain la fluencia energética (pag. 46),

el Kerma puede ser expresado en términos de lacileel foton como:

K = q{E(ﬂﬂ (Ec. 1.12.2-5)
o)

Donde el termino entre corchetes se llama factoKdrma yE es la energia de la

radiacién ionizante sin carga.
1.12.3 Relacion entre el Kerma y la Dosis Absorbida:

Cuando un campo de fotones viaja a través de whormi@ ionizacion inicial de los
atomos ocurre en la superficie. Su energia es tdiremte transferida a los electrones

atomicos y entonces el kerma tiene un maximo \aida superficie. Al seguir atravesando el
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medio la fluencia decrece como resultado de lauaigan y entonces el kerma decrece como

una funcién de la profundidad, ver Grafica 1.12.3-1

Por otro lado, la dosis absorbida es inicialmemja bn la superficie e incrementa a un
maximo y luego decrece como una funcion de la ptifiad. La region entre la superficie y
el maximo de dosis se llama region de build-upmBkimo de dosis o el pico de la curva de
dosis en profundidad se conoce como punto de bqgailiLa regién por debajo del méximo de
dosis es llamada region trasciente equilibrio edmito. EI completo equilibrio electrénico
solo existe cuando el nimero de electrones parsmimsguales al nUmero de electrones en

movimiento en ese volumen.

- Dosis absorbida

Kerma

Profundidad

Grafica 1.12.3-1: Grafico que relaciona la Dosis Adorbida y el Kerma

1.12.4 Equilibrio Electronico:

Las particulas cargadas en equilibrio (CPE) tamhbiénocido como equilibrio
electronico, se dice que existe en un volumen Vuemmedio irradiado si cada particula
cargada de un tipo y energia dado que sale deineries reemplazada por otra particula de la

misma energia que entre en el volumen.
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Aun cuando la dosis absorbida en le medio es coiecge al valor de la energia
impartida a un volumen, y el kerma es la energiiasterida a las particulas cargadas que estan
en ese volumen, en la figura 1.12.4-1 se ilustraoekcepto de equilibrio electronico. Si la
dosis de energia neta es denotada por I& energia impartida a la lamina es E, la eaergi
neta que sale de la lamina estBy la energia entrando a la lamina es B ecuacion para la

energia impartida queda:
E=E, -E,,tE, (Ec. 1.12.4-1)

Ahora si los electrones que salen de la lamina reemplazados por un electron

idéntico que entra esto se puede escribir como:

E.=E (Ec. 1.12.4-2)

out n
Entonces:

E=E, (Ec. 1.12.4-3)

1 ]
I E Radiacion de frenado
1

A

Fotones E e :TH::J
[ g

EQ H“I
i\
i
i

"

“,
Foton Dispersado

Figura 1.12.4-1: Esquema del equilibrio electrénico
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En condiciones de equilibrio y dividiendo la ecdacanterior entre la masa la dosis

absorbida viene dada por:

D=K (l-g)= CD[E(AEH =K, (Ec. 1.12.4-4)

La dosis usando la ecuacion anterior es llamadadele colisiorKcoi=D.
1.12.5 Exposicion:
La exposicionX es el valor absoluto de la carga total de logsode un signo

producidos en el aire cuando todos los iones ldmsao creados por fotones son

completamente detenidos en él.

X =dQ/dm (Ec. 1.12.5-1)

Unidades: C/Kg) (1IR= 258*10"C/Kg)
1.12.6 Relacion entre Dosis Absorbida y exposicion:
La dosis en el aire bajo la condicion de equililesta dada como:
D,, = X(W/e) (Ec.1.12.6-1)

DondeX es la exposicion y/e es la energia para producir un par iénico, pbcaso
del aire /6= 33,97 J/C.

Si multiplicamos el valor de un Roentgen por ebvale {V/g en aire tendremos un
valor que representa la conversion de Roentgen \3 e§& decir de exposicion a dosis

absorbida.
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D,, = 258x107“C/Kg *3397J/Kg = 876x107°J/Kg
D,, = 0876cGy
1R = 0876cGy
D, (cGy) = 0876X(R)  (Ec.1.12.6-2)

DondeX es la exposicion en Roentgen. Este valor de @&Ji@senta la conversion de

roentgen R) acGypara el aire.

De la ecuacién que relacionakehbi con la dosis absorbida (Ec. 1.12.4-4) y de la que

relaciona eK con el coeficiente de absorcion (Ec. 1.12.2-éemos:

Ec. 1.12.6-3
o)

Luego la dosis en aire relativa a la dosis de udiones dado por:

D

med — L(ﬂab/p)medj x A (EC 1126'4)
(Iuab/p)air

air

Donde A es llamado factor de transmision, el cgalgeal a la razén de la fluencia
energética en un punto de inter&dd/ Pair). Esta ecuacion convierte la dosis en el aire en
dosis en cualquier medio. Despejaridle=d y sustituyendo la ecuaciéon que relaciona la dosis

absorbida con la exposiciéon (Ec.1.12.6-2) dentrtadgsuacion anterior, tenemos:
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D_,= { OB?E{W%’H x AxX(R) (Ec.1.12.6-5)
(/uab/p)air

Donde la exposicion esta en roentg&). (La expresion dentro de los corchetes es
llamada factorfmed que convierte la dosis en aire en dosis en cualquedio. El factor de
transmisionA parar el cobalto 609Co) es 0,99 y para campos de fotones de altaienesdL.

La ecuacion anterior se puede escribir asi:

D, =f

me

X(R)  (Ec.1.12.6-6)

med

La determinacién de la dosis absorbida basada enetfida de la exposicion es a
través del uso de la ecuacion anterior el cual a&los bajo la condicion de equilibrio

electronico.
Asumiendo que la camara es expuesta a un campziatee$ y la medida obtenida es

M después de aplicar los factores de correccidéregpondientes (magnitudes de influencia),

la exposicion es dada por:
X =MN, (Ec. 1.12.6-7)

DondeNx es el factor de calibracion de exposicion paraaaraara especifica y una
calidad de campo especifico.

Juntando las dos ecuaciones anteriores la dosierbatis en el medio viene

determinada por:

D.,=MN,f ,  (Ec.1.12.6-8)

med
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1.12.7 Factor fmed

Segun la ecuacién anterior la razén de la dosid@n diferentes materiales es
basicamente igual a la razon de sus coeficientesicos de absorcion de energia. El
coeficiente masico de absorcion de energia esediiepara los distintos materiales para una

energia de foton dada. El facteedviene dado por:

f .= 0876M (Ec. 1.12.7-1)
(tuab/p)air

Donde el factofmedes expresado en cGy/R o rad/R. las unidades dek faedimplican

gue este es un factor de conversion de exposiailsia y viceversa:

Died = frea X X (Ec. 1.12.7-2)
Ademés de depender de la energia, este factorédandeipende de la composicion del
medio. Para numeros atémicos Z, cercanos al detamo el agua y el musculo, el fadias
varia muy poco para energias del foton desde 10K&9MeV. Pero para numeros atdmicos
altos, el rango del factdied es grande. La variacion es significativa parasajsergias con
una rapida subida de 4.24 a los 30KeV para caex &.15keV. Este valor del pico y la rapida
caida de este factor es debido al efecto foto@éctel cual es proporcional 2 y a 1/E3
dondeE es la energia del fotdn incidente. Para altasgém®r el efecto Compton es la
interaccion dominante y entonces el fadtaes aproximadamente el mismo para todos los
materiales. Como el efecto Compton envuelven @lees, el factofmed varia con el nimero
de electrones por gramo. Como el numero de elextrpar gramo es un poco menor que en el
aire, agua o musculo, el factiagfed para el hueso es un poco menor que para otrosiatege
en energias de megavoltaje, por ejemplo para upaa® cobalto-60 este factor para el hueso
vale 0.928 y para musculo 0.963. El siguienteigpahuestra el factdmescomo una funcion

de la energia.
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Grafica 1.12.7-1: Factorfmeds como una funcion de la energia para diferentes matiales

1.13 Teoria de Cavidades de Bragg-Gray.

La determinacion de la dosis basada en la medidia aeposicion tiene grandes

limitaciones. La limitacion mas obvia es que la@sipion es solo definida para la radiacion
de rayos X y rayog. Ademas, la exposicion solo esta definida paranid con energia
menores de 3MeV. La transformacion de la exposiaidiosis absorbida es solo valida para la

condicion de equilibrio electrénico.
Estas restricciones pueden ser removidas usartdoria de cavidades de Bragg-Gray
gue relaciona la ionizacion producida en una cavikaaire colocada dentro de un medio a la

energia absorbida alrededor del medio.

La teoria de Bragg-Gray asume que la cavidad dérfeara de ionizacion actiia como

un hoyo un fantoma uniforme como se ilustra emglard 1.13-1.
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“. Cavidad de gas

Figura 1.13-1: Cavidad de Bragg-Gray en un medio ¢oelectrones viajando

La cavidad debe ser suficientemente pequefia psasqg presencia no perturbe el
namero o energia de los electrones primarios ygkeios que atraviesan la cavidad. La dosis
absorbida en la cavidad es dada por:

Dyus = JgusW/€)  (Ec. 1.13-1)

DondeJgas es la coleccion de cargas por unidad de masagasel (V/e es la energia
necesaria para producir un par ionico en el dgaisel gas es aire el valor d&/fe es 33,97
J/Kg. Como la cavidad es pequefia esta no afefitzelzcia de electrones, el gas en la cavidad
debe tener la misma fluencia de electrones quémedio.

Como la dosis relativa en el medio y el gas sacia@han con la razén de coeficientes
masico de poder de frenado de colisién tambiéna@daacomo transferencia lineal de energia
(el cual se refiere a la tasa de energia perdideoksiones por unidad de longitud donde la

energia es localmente absorbida), tenemos:

med
% - [§j (Ec. 1.13-2)

Dgas gas

Combinando las dos relaciones anteriores tenemos:
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med
Doy = Jg(%j(gj (Ec. 1.13-3)

gas

El cual es la relaciéon de Bragg-Gray que relaciarmdosis en el gas de la cavidad con

la dosis en el medio.

Al colocar la camara en un medio esta perturbenedlio por lo que se tiene que

multiplicar la relacion anterior por los factores gkerturbacionRu):

med
Dmed = Jgas(%j(%j PU (EC 113'4)

gas

El material de la pared de la camara de ionizaetipicamente hecho de un material
equivalente al aire. Aun cuando las medidas spitathente hechas en agua. Esta
perturbacion es dada por la razén del coeficierdsico de absorcion. Entonces la ecuacion

anterior se transforma en:

med air
Dined = [Wj Jgas(sj (ﬂ"j R (Ec. 1.13-5)
e P gas 10 wall

Como:Kco= Kair(1-g)= Dair, despejand#air y sustituyend®air Se obtiene:

K, = (LJ(V—VJX (Ec. 1.13-6)
l1-g )\ e

De donde se obtiene finalmente que:
med air
Kairc = i (%j ‘]air (§j & PU (EC 113-7)
’ 1- 9 e P air P wall /.

65



Donde el término entre corchetes es la exposjgéda una cierta calidad del campo

(Xc), de donde se obtiene que:

N, = Xo/M (Ec. 1.13-8)

Y como D =K (1-g) tenemos que:

IM (Ec. 1.13-9)

1.14 Calibracién de un campo de Fotones

Antes del uso clinico, la salida de un campo denies producida por un equipo de
radioterapia externa debe ser calibrada. La sphtia un equipo de radioterapia es usualmente
relacionada como la tasa de dosis para un pRraaina profundidad de referendar en un
fantoma de agua a una distancia fuente-superfamgimal o a una distancia fuente-isocentro

(SSDv 0 SAD) y un tamafio de campo de referencia (usualment&Qdn?).

La dosimetria de la radiacion se refiere a lard@teacion por medida y/o calculo de la
dosis absorbida o alguna cantidad fisica relevasumo el kerma en aire, fluencia dosis

equivalente, etc. en un punto de interés en unaraatio.

Un dosimetro de radiacion es definido como cualgdispositivo que es capaz de dar
una lecturaM que es una medida de la dosis depositada en eimeal sensible por la

radiacion ionizante.

1.14.1 Correccion de la sefial del dosimetro por las magnitles de influencia.
Para cada camara de ionizacion, las condicioneefdeencia son descritas por varias

cantidades de influencia para el cual el coefieiatd calibracion de la camara es valido sin

futuras correcciones. Las magnitudes de influescradefinidas como las cantidades que no
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son el objeto de la medicion, pero que tienen énftia en la magnitud a ser medida. Ejemplos
de las magnitudes de influencia son: la temperatislamedio ambiente, la presion, la

humedad, el voltaje y polaridad aplicada a la camar

1.14.1.1 Factor de Correccién por Efecto de la Presion y Teperatura.

La masa de aire contenida en el volumen sensible cdimara es igualairVettdonde
pair €S la densidad del airét es el volumen sensible de la cAmara de ionizatedmayoria
de las camaras de ionizacion son abiertas al nadlwente, entonces la densidad del aire es
una funcién de la presién atmosférica, la tempeaatda humedad.

En el campo de radiaciéon de uso clinico, el factercorreccion por presion y
temperatur&pt es dado por:

_(2732+T)PR,

K. _=\X'2* /o
T (2732+T,)P

(Ec. 1.14.1.1-1)

Este factor es aplicado para convertir la sefiaidaea las condiciones de referencia
usadas para la calibracion de la camara. En lacgsuanterio y T (en °C) son la presion y
la temperatura de la camara respectivamente, alemimnae la medicién, mientr& y To (en

°C) son la presion y temperatura usadas en eldatyas de calibracion.
1.14.1.2 Factor de correccion por efecto de la polaridad d&a camara.

Bajo condiciones idénticas de irradiacion, el ugopadtenciales de polarizacion de
polaridad opuesta en una camara de ionizacion pdadeliferentes lecturas, un fendmeno
conocido efecto de polaridad.

Cuando una camara es usada en un campo que produekecto de polaridad, la
verdadera lectura es tomada como el promedio diet &hsoluto de las lecturas tomadas con
las dos polaridades.
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El factor de correccion de la polaridigghbies dado por la siguiente relacion:

_ ML+ M|

PoL = (Ec. 1.14.1.2-1)
DondeM+ y M- son las lecturas de la camara obtenidas bajo @onds idénticas de

irradiacion en la polaridad positiva y negativapectivamente, ¥ es la sefial obtenida en la

polaridad de uso rutinario (positiva o negativa).
1.14.1.3 Factor de correccion por la recombinacion:

La respuesta de una camara de ionizacion dada diepsm solo de la dosis de
radiacion, tasa de dosis y polaridad de la canessta, también depende del voltaje aplicado a
dicha cAmara. Las cargas producidas en la camaia padiacion puede diferir de las cargas

gue se recolectan (cargas perdidas o exceso desgarg

Las cargas perdidas en una camara de ionizacibrcagsadas por la recombinacion
iGnica, las cargas en exceso es debida a la mcdtpbn de las cargas. Ambas la
recombinacion de cargas y multiplicacion de cargas influenciadas por el potencial

aplicado a la camara de ionizacion.

Para campos de radiacion pulsada, el factor deamén por la recombinacidfsat es

determinado por:

2
Kear =8, +a{%j+a{%j (Ec. 1.14.1.3-1)

2 2

Dondeai son constantes tabuladas para campos pulsadosTé&tSe398 y se dara su

valor en el capitulo Il1.
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1.14.2 Determinacion de la dosis absorbida usando una camsade ionizacion calibrada.

Por razones précticas, la salida de un campo dedstson usualmente medidas con
una camara de ionizacion que tienen un coeficidatealibracion dado por un laboratorio de
calibracién. Los protocolos dosimétricos son primgdsde un formalismo y de datos que
relacionan la calibracion de la camara a la medidala dosis absorbida en agua bajo

condiciones de referencia en campos clinicos. Ipos tle protocolos existen:

* Protocolos basados en el coeficiente de calibradbédkerma en aire en aire.

* Protocolos de calibracion basados en el coeficidatecalibracion de dosis

absorbida en agua.

Conceptualmente, ambos tipos de protocolos soitasa® y estan basados en varios
pasos para la determinacion de la dosis absorbtdasode dosis a partir de la medicion de
cargas 0 corriente, respectivamente, con una cad@renizacion. El primer paso es la
determinacion de la sefidlo corregida por las magnitudes de influencia. Solohag
referencia al protocolo usado en el presente twabhjcual es el protocolo de calibracion

basado en el coeficiente de calibracion de dosisraltla en agua.

1.14.2.1 Protocolo basado en el coeficiente de calibraciébneddosis absorbida en
agua.

Todos los protocolos dosimétricos determinan lasdalgsorbida en agua, entonces es

I6gico tener un coeficiente de calibracion de lm&é en términos de esta cantidad.

La dosis absorbida en agDa.qo a una profundidad de referenar en agua para una

calidad de campo de referen@ay en ausencia de la camara esa directamente dado p

Duwoo =MooN bwao (Ec. 1.14.2.1-1)
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DondeMqo es la lectura de la camara corregida bajo las cmmdis de referencia
usadas en el laboratorio de calibraciANbyw.qo €s el coeficiente de calibracion en términos de

dosis absorbida en agua de una camara obtenids dabloratorios de calibracion.

Cuando una camara de ionizacién es usada en ymocadencalidad que difiere del
campo de calida@ousado en la calibracion, la dosis absorbida en wigna dado por:

Dy oo =M, N K

Qo " DW,Qo

(Ec. 1.14.2.1-2)

W.Qo QQo
Donde el factoKq.qocorrige la diferencia entre el campo de referedeigalidado y
el campo del usuario de calidgd(debido a las diferencias de los espectros eneogédel

haz de radiacion).

El factor de correccion por la calidad del carifp@o es definido como la razén de los

coeficientes de calibracion en términos del dokgoebida en agua para las dos calidades del

campoQ Yy Qo:

pd

Koo = % (Ec. 1.14.2.1-3)
D,W,Qo

pd

Comunmente la calidad de referenQausada para la calibracion de la camara de
ionizacion es la radiacion gamma de cobalto-60Q,sfrebolo usado eq, coy la abreviacion

Ko es comUnmente usada.

Un resumen esquematico de los pasos que envuelvpse dos protocolos de

calibracidon se muestra a continuacion:
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Kerma en aire Dosis absorbida

El [K=irlsir &5 conocido en Dw es conocido en el campo
13 - el campo de calibracion. de calibracio. Noow es
Ealigatie o8 CImpg Ni,co s determinado determinado para la camara
para la camars del del usuario
usuario
I -
Mo = Nyeo (1= g Makuko _,_-""
No.
N =
i j““;’l:r]ﬂ
Rutina basada en Rutina basada en
Campo de usuaric | kerma en aire dosis absorbida
D, =M,Np, 5 uPg D, =M Nu b,

Figura 1.14.2.1-1: Diagrama esquemaético de los pasde los dos protocolos dosimétricos: en la derecha

protocolo basado en kerma en aire en aire a la izigrda protocolo basado en dosis absorbida en agua

La fluencia de electrones en el volumen sensiblarddetector debe ser idéntica a la
fluencia de electrones en un punto de interésreisemcia del detector. Esto solo seria posible

si el detector fuera una pequefia burbuja de aire.

Para campos de fotones de megavoltaje la déndie Bragg-Gray es satisfecha
para tamafios de cavidades de areontrados en camaras de ionizacion, el rangaena
los electrones secundarios generados en campostales$ de megavoltaje es mucho mas
grande que la dimensiones de la cavidad. Aun cuand@amara de ionizacion no es solo una
pequefa burbuja de aire. La pared de la camargermearal, no es de un material equivalente
con el medio. Esta pared es hecha generalmenteatito gmientras el medio es agua. Para
camaras cilindricas el electrodo central es comatenéecho de aluminio. Todas estas

caracteristicas pueden introducir desviacionesa diedria de Bragg-Gray.
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Estas desviaciones son generalmente reparada$acotroduccion de uno o mas
factores de perturbacion dentro de la expresittodes absorbida, por ejemplo el facterd?

la figura.

1.14.3 Especificaciones de la calidad del campo de megdtage.

En campos de fotones de megavoltaje, la capa hdunciigra varia poco con la energia
del campo haciendo estas insuficientes parar l&cég@acion de estos campos. Otros

indicadores fueron desarrollados:

* La energia del campo de electrones chocando cehti@get (potencial acelerador
nominalNAP).

» Atenuacion del campo de radiacion cuando el canepetpa dentro de un medio.

Viejos protocolos dosimétricos estan basados epo#&ncial acelerador nominal,
mientras recientes protocolos estan basados eid@ades que relacionan la penetracion del
campo dentro del agua, como son la razoén tejidtmfaa TPR o el porcentaje de dosis en
profundidad PDD).

El TPReo,10 es definido como la razén de dosis sobre el eje&raletel campo a una
profundidad de 20cm y 10cm en agua obtenido paaadigtancia fuente-superficie de 100cm
y un tamafio de campo de 10 * 10cm2TPIRo,10es la medida del coeficiente de atenuacion
efectivo que describe el decrecimiento aproximaaddenexponencial de la curva de dosis en

profundidad por debajo del punto de méaxima dosis.

El TPRo,10 puede ser relacionado a la medida BEID20,10 usando la siguiente

ecuacion:

TPR,y,, =1.2661PDD,,, —0.0595 (Ec. 1.14.3-1)
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Donde elPDDz2o,10 es la razén de los porcentajes de dosis en priofadica 20cm y
10cm para un campo de 10 *10cm? definido en la rfigpe del fantoma a una distancia

fuente-superficie de 100cm.

1.14.4 Calibracion de un campo de fotones de megavoltajeabados en el coeficiente de

calibracion Nb,w,co.

* Una camara de ionizacion cilindrica es usada apuofandidad Z en un fantoma de

agua (tipicamente Z es igual a 10cm).

» La calibracion es basada en dosis absorbida encaguan factor de calibracion de la
camaraNb,w obtenido en el laboratorio de calibracion condanara irradiada en un

campo de cobalto-60 a una profundidad de referemcian fantoma.

* La dosis absorbida en agDa.coa una profundidad dada en un fantoma en un campo
de cobalto-60 en ausencia de la cdmara es dada por:
D

M coN oweo (Ec. 1.14.4-1)

w,co — "' Co

DondeMco es la sefial de la cAmara (carga o corriente)gidagor las magnitudes

de influencia.

* Cuando la camara es usada en un campo de calidhi@r@nte al del cobalto-60, la

dosis absorbida viene dada por:

Dwe =McNpweoKoco (Ec. 1.14.4-2)

* La calidad de un campo de fotones es especificaddaprazéon del tejido-fantoma

(TPR0,1dQ)) o con el porcentaje de dosis en profundid®id0,10+10,SSD,Q).
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CAPITULO Il

Materiales y Métodos

2.1 Materiales.

En la verificacion del sistema de planificaciérusizaran los siguientes equipos:

Equipo emisor de radiacion:

* Acelerador Lineal marca Elekta, tipo Presice Tmeait, serial N° 151149.

Equipos utilizados para la adquisicion de la data:

» Electrometro marca PTW, modelo Unidos E.

« Una camara de ionizacion, empresa Scanditronixhtfgt, modelo FC65-G,
volumen activo de 0,65cc.

* Un Sistema de Planificacion de Tratamiento (TPStm&recise PLAN.

* Fantoma 3D, empresa Scanditronix-Wellhofer, maidca-#hantom 3D.

e Un barémetro, empresa luff, precision 0.1mBar.

« Un termdmetro, empresa luff, presicion 0.01°C.

* Nivel de precision digital.

* Cinta adhesiva.

El acelerador esta conectado a una estacién dajdré¥y/orkstation), al cual le son
enviados directamente los parametros de irradiad®la dosimetria clinica desde el sistema

de planificacién.
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2.2 Procedimiento para la recoleccion de datos.
2.2.1 Control de calidad del haz de radiacion del aceledor lineal.

El primer paso consistio en la verificacion de tzsid absorbida en condiciones de
referencia, en este caso la dosis absorbida fegndietada para un haz de fotones de 6MV.

Examinandose en primera instancia las siguientesbps mecanicas:

Verificacion que el colimador se encuentre en 0°.
Verificacion que el Brazo o Gantry se encuentr@%®n
Verificacion que la distancia fuente de superfgga 100cm.

Verificacion que se esta definiendo un Campo dd.@ém?.

Se establece los métodos que se seguirdn paedelanihacion de la dosis absorbida

en agua que corresponde con las pruebas dosiastEsto es:
Primero determinamos las magnitudes de influencia:

Se toman tres medidas con la polarizacién usadmalorente con la cadmara de
ionizacion, luego se cambia la polaridad de laiéeng se toman tres (3) medidas mas, todas
estas medidas son corregidas por presion y tenupar§trt), para poder calcular elpii con

la siguiente ecuacion:

- MM (Ec. 2.2.1-1)
2M

DondeM+ y M- son las lecturas de la camara obtenidas bajo donds idénticas de
irradiacion en la polaridad positiva y negativapectivamente, ¥ es la sefial obtenida en la
polaridad de uso rutinario (positiva para nues#sog.
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Ahora se reduce el voltaje de alimentacion de taacé a la mitad, se procede a tomar
tres (3) medidas, corregidas por presion y tempexaKrt), para luego calcular dfsat
mediante la siguiente ecuacion:

2
Kear =2, +a{%}a{%} (Ec. 2.2.1-2)

2 2

Dondea son constantes tabuladas para campos pulsadosTé&SeB98 y sus valores

estan en la tabla 3.4 del capitulo 3.

Ahora se toman las lecturas de cargas a dos piidages: 20cm y 10cm. Para ello se
utilizaréa la cdmara de ionizacion, el electromegiotermémetro, el barometro y el maniqui.
Estableciendo a su vez las condiciones de refiexeDES de 100cm (superficie se refiere al

agua del maniqui), campo 10x10cm2, etc.

Determinacion delTPRo,1d El TPRo,10s€ obtiene de la razén de las lectura dadas por
el electrometro a 20cm y 10cm de profundidad. Fueealizadas tres (3) medidas para asi
hallar su promedio, determinando a su vez la de®viaestandar de las mediciones. La

formula para el calculo del TPR es la siguiente:

TPR,,,, =1.2661» PDD,,, — 0.0595 (Ec. 2.2.1-3)

Donde PDDzo 10, €S el cociente entre el promedio de las medid@8can y 10cm

respectivamente.

Seguidamente se procede a calcular el factor deranloiko, segin TRS 398, para la
camara Farmer que se esta utilizando, tenemosdaoeistes valores de ken funciéon del

TPReo,10y de la camara de ionizacion.

TPR2010 | 0.50 | 053 | 0.56 | 059 | 0.62 | 068 | 0.70 | 0.72 | 0.74 | 0.76 | 0.78 | 0.80 | 0.82 | 0.84

Ka.ao 1.003 | 1.002 | 1.001 | 0.999 | 0.998 | 0.995 | 0.993 | 0.990 | 0.986 | 0.981 | 0.976 | 0.968 | 0.960 | 0.952

Tabla 2.2.1-1: Valores del TPRopara la cAmara de ionizacion utilizada para tomaras medidas
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De donde, dependiendo del TPR hallado, por intagi@h, podemos obtener el factor

Kq, correspondiente a la camara de ionizacion udiiza
Y finalmente para la Determinacion de la Dosis Abgta en agua bajo condiciones
de Referenci®w,q se realizara tres (3) lecturas de cargas en nano@bunC), registrando

los valores de temperatura inicial y temperatunalfitambién la presion inicial y la presion

final, para asi obtener la correccion por presiéenyperatura con la siguiente ecuacion:

_ (27315*7) (P

T (29315*T) Foj (Ec. 2.2.1-4)

DondeP y T son la presién y temperatura para cada medidaadal

Y entonces la dosis a 10cm sera;
Dugiz,,) =M * Nowo * Ker * Koy * Ks * Ky (Ec. 2.2.1-5)

Finalmente para obtener el valor de la dosis guelo de maxima dosisngl) se debe

dividir el valor anterior entre el PDD a 10cm defpndidad:

D - DWQ(Zref) — M * Now.o * Ker* Kpo * Ks* Kq
Q) PDD(lOc PDD(lOcm)

(Ec. 2.2.1-6)

m)
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m.

Posicien del
Detector

aizd

Figura 2.2.1-1: Control de calidad del haz de radieién del acelerador lineal

2.2.2 Descripcion de pruebas realizadas al sistema de pificacion:

Con el fin de facilitar el andlisis de los resutiad se utilizara el método para
caracterizar y analizar las diferencias entre lsel medidos y calculados, propuesto por el

TG 53. Dicho método propone la separacion del hadiferentes regiones:

. Region interior del haz o zona central de dosigagla y bajo gradiente de dosis.

. Region de penumbra o zona de alto gradiente ds (m&cm a cada lado del limite del
campo).

. Region exterior o zona de baja dosis y bajo graeide dosis (zona exterior a la de
penumbra).

. Region de Build-up (comprende desde la superfiestéhel punto de maxima dosis,

tanto en la region interior como en la exterior).
. El eje central

. Punto de especificacion de la dosis (punto de nii@ation).
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Se debe aclarar que las medidas realizadas sbiciseon en la region interior de haz

R. Fuera A buid-Up

de radiacion.

Pto. Mormal.

Penumbra

Figura 2.2.2-1: Regiones de interés para un camp&dotones

Las medidas se realizaron en un maniqui de ago@deneo con un detector de
volumen pequefio. Para realizar estas medidaslizgé uth electrometro Scanditronix y para la
determinacion de las medidas de dosis absolutanepumnto se utilizaron camaras de
ionizacion de 0.65cc.

2.2.3 Tolerancia en el céalculo de la dosis.

Se tiene que tomar en cuenta las siguientes coasidees:
» Hay diferencias entre las mediciones y calculos
» Estas diferencias dependen de la ubicacion dented dampo y en
la geometria paciente.
* No se puede hacer simples declaraciones sobre riteyiacs de aceptabilidad
(tolerancia). Es bien reconocido que la precisiom lds calculos de dosis
depende del algoritmo de célculo de TPS, la redentro del campo (Fig. 2.2.2-1) y
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la region dentro del paciente. Por lo tanto, seedebnalizar las desviaciones (y

establecer tolerancias) que comprenden este precesente.

La desviacion entre los resultados del calculosynteedidas se puede expresar como un

porcentaje de la dosis medida mediante la siguesuacion:

5=10({Dca'_DMEdidaj (Ec. 2.2.3-1)

Medida
Donde:
d es la desviacion en porcentaje.

Dcai  es la dosis calculada en el TPS en un punto am&ma.

Dwedida €S la dosis medida en el mismo punto en el fantoma.

Dosis Absoluta
Punto de Eje Dentro del Fuera de | Region de
. .. e . Penumbra )
Situacion Normalizacién | central Campo (%) Campo Builup
(%) (%) (%) ) (%) (%)
Campo
Cuadrado 0.5 1 1.5 2 2 20
Campo 0.5 15 2 2 2 20
Rectangular
Campo 1 2 3 2 3 20
Asimétrico
Campo
Bloqueado ! 2 3 2 > >0
Campo con
MLC 1 2 3 3 5 20
Campo con 2 2 5 3 5 50
Cuha
Variacion de
ssD 1 1 1.5 2 2 40

Tabla 2.2.3-1: Tolerancias para las distintas situ@ones.
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2.2.4 Procedimiento para la realizacion de las pruebas édimétricas en un maniqui

de agua.

Para llevar a cabo las medidas se procedié dguéesiie manera:

» Verificacion que el colimador se encuentre en 0°.

» Verificacion que el brazo o gantry se encuentr@%n

» Se posiciono el maniqui de agua alineado con ielutetdel acelerador y nivelado.

» Verificacion que la distancia fuente de superfs@@ 100cm u otra dependiendo de la
prueba a realizar, sobre la superficie del agua.

» Centrar visualmente la camara con el reticulo detpo de luz y hacer coincidir el
centro de la misma con la superficie del agua.

e Se sumerge la cdmara de ionizacion a las profaddsly posiciones determinadas
para cada prueba propuesta.

» Para cada tamafio de campo y profundidad se realitas medidas con 100UM para
obtener su promedio corrigiéndolas por presionmyptratura, para luego obtener la
dosis en dichas profundidades.

» Se compara las dosis medidas con las dosis catsufant el sistema de planificacion y

se calcula la diferencia entre ellas.

2.2.4.1Dosis absoluta sobre el eje central en medios hongrgeos.

Las pruebas realizadas para medir dosis absorhida @unto en medios homogéneos

se dan en la siguiente tabla.

Tipo de Prueba Dimensiones (cm x cm)
Cuadrados 6x6, 7x7, 10x10, 20x20, 30x30, 40x40
Rectangulares 5x30, 7x20, 10x20, 20x7, 30x5
Asimétricos 2 20x10,3_12x10,12_5x10, 10x2_20, 10x3_12,10x12_5
Con Cuiias 6x6, 10x10, 17x11, 20x20
Tabla 2.2.4.1-1: Pruebas realizadas para medir y taular la dosis sobre el eje central en medios
homogéneos
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La notacion empleada para los campos asimétricosl @resente trabajo, es una
extension de la empleada habitualmente para lopa@asimétricos X x Y, que consiste en la

division de los tamafios de campo en sus componergdgnte la utilizacion del signo "

De esta forma el campo 10 x 2_20 indica: X=10 cri5» cm, X2=15 cm), Y1=2cm vy
Y2=20 cm.

Las verificaciones se han efectuado en tres priadadds 5, 10 y 15cm, estas

verificaciones se han realizado para técnica disadnente superficie (SSD=100cm).

2.2.4.2Dosis absoluta en medios homogéneos al variar lasstiincia fuente superficie.

Las pruebas realizadas para medir dosis absorhida @unto en medios homogéneos

para una distancia fuente superficie diferenteCxiOse dan en la siguiente tabla.

Tipo de Prueba Dimensiones (cm x cm)
Cuadrados 10x10, 20x20
Con Cuiias 10x10, 20x20

Tabla 2.2.4.2-1: Pruebas realizadas para medir y taular la dosis sobre el eje central en medios
homogéneos para distancia fuente superficie diferéma 100cm.

Las verificaciones se han efectuado en tres priadadds 5, 10 y 15cm, estas

verificaciones se han realizado para la distaneate superficie de 90cm y 110cm.

2.2.4.3Dosis absoluta en puntos fuera del eje dentro de tagidn interna en medios

homogéneos.

Las pruebas realizadas de dosis absorbida en uto guera del eje en medios

homogéneos se dan en la siguiente tabla.
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Tipo de Prueba Dimensiones (cm x cm)
Cuadrados 6x6, 10x10, 20x20, 40x40
Con Cuiias 10x10, 20x20
Tabla 2.2.4.3-1: Pruebas realizadas para medir y taular la dosis fuera del eje central en medios
homogéneos

Las verificaciones se han efectuado en tres priadadds 5, 10 y 15cm, estas

verificaciones se han realizado para una distdoetate superficie de100cm.

Para los campos de 6x6 y 10x10cm? la camara sei@osia 2cm en el eje “X” (in
plane) y 2cm en el eje “Y” (cross plane), para ¢ostro configuraciones mostradas en la
figura 2.2.4.3-2, y para los campos de 20x20 y 80r# la camara se posiciono a 5cm en el
eje “X” (in plane) y 5cm en el eje “Y” (cross pkan

Configuracion 1 Configuracion 2

—

Posicion de la
camara de ionizacidn

Configuracion 3 Configuracion 4

Figura 2.2.4.3-1: Medidas de puntos fuera del ejeposicion de la camara de ionizacian

2.2.4.4Pruebas realizadas a la cuiia motorizada sobre eleegentral en medios
homogéneos.

Las pruebas realizadas para medir dosis absorhida @unto en medios homogéneos
sobre el eje central con la cuiia motorizada sesdda siguiente tabla.
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Tipo de Prueba Dimensiones (cm *cm)

Cuadrados 6x6, 7x7, 10x10, 20x20

Rectangulares 5x20, 7x20, 20x7, 20x5

Tabla 2.2.4.4-1: Pruebas realizadas a la cufia moiaada.

Las verificaciones se han efectuado a las profanidisl de 5, 10 y 15cm, estas
verificaciones se han realizado para técnica distafuente superficie (SSD=100cm). Se
tiene que mencionar que el colimador para las @siebn la cufia se giré 90°, para no realizar

la medida en la direccion del gradiente de dosésagucreado por la cufia.
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CAPITULO Ill

Resultados y Discusion

3.1 Calibracion del acelerador lineal.

Profund. | Presién | Temp. KpT L1 L2 L3 Lprom | Lprom * KpT (o}
10cm 914.70 | 18.55 |1.102261| 12.840 | 12.840 | 12.840 | 12.840 14.153 0.00
20cm 914.70 | 18.55 |1.102261| 7.408 | 7.407 | 7.405 | 7.407 8.164 0.00

Tabla 3.1: Medidas para calibracién del haz de radicién a profundidades de

10cm y 20cm con energia de fotones 6MV

De donde se obtiene:

Dy, 8164 _ 0.576843

PDD,y,, = -2 =
209 p, 14153

TPRyg0 =1.2661» PDD,,, - 0.0595=1.2661+ 0.576843- 0.0595= 0.670841

Y con este valor del TPR se puede obtener pomialtaeion el valor del K

TPR20,10 | 0.5 0.53 | 0.56 | 0.59 | 0.62 | 0.68 0.7 0.72 | 0.74 | 0.76 | 0.78 [ 0.80 | 0.82 | 0.84

Ka.qo 1.003 | 1.002 | 1.001 | 0.999 | 0.998 | 0.995 | 0.993 | 0.99 | 0.986 | 0.981 | 0.976 | 0.968 | 0.96 | 0.952

Tabla 3.2: valores del Ky,qo para los diferentes TPRo,10para la camara de ionizacion utilizada.

Ko =0.99561059

Ahora se obtienen las lecturas con polaridad pesitnegativa y mitad del voltaje

aplicado normalmente a la camara de ionizacion:
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Voltaje Presion | Temp. L1 L2 L3 L prom KpT Lprom *KpT (o)
300 914.70 18.55 12.840 | 12.840 | 12.830 12.837 1.102261 14.149 0.005
150 914.60 18.56 12.810 | 12.820 | 12.810 12.813 1.102419 14.126 0.005
-300 914.50 18.57 12.820 | 12.820 | 12.830 12.823 1.102578 14.139 0.005

Tabla 3.3: Medidas para la obtencion de las magnities de influencia

Con la tabla 3.3 tenemos los valores del i Ks. Para obtener €, aplicamos la

siguiente ecuacion:

= M =0.99962
2M

Pol

Para obtener el Ks tenemos:

2
Ksar =8, + ai(%j + a{%) =1.00162

2 2

Donde las constantes son:

Qo= ;337
Q1= 3636
A =| ;5999

Tabla 3.4: Valores de la constantes para el calculo deKsar.

Ademas, sabiendo que el factasvN= 4.801 cGy/UM.

Con todos los valores obtenidos anteriormente poderhtener:

Prof. T = K L1 L2 L3 L prom. Dosis
(cm) (°C) T (NC/UM) | (nC/UM) | (nC/UM) | (nC/UM) (Zref)
10 18.55 91450 |1.1025021| 12.84 12.84 12.83 12.837 67.7318

Tabla 3.5: Medidas para la obtencién de la dosis EOcm.
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Asi el valor de la dosis en el punto de méaxima wiléxio electronico sera el valor de
la dosis en la profundidad de referencia divicetidre el porcentaje de dosis en profundidad
a 10 cm:

Dosis Dosis
(Zref) PDP (Dmax)
67.7318 0.677 100.046965

Tabla 3.6: Obtencion de la dosis enrgbx.

Por lo tanto, se puede concluir que la dosis phpotencial aceleracion de 6MV se
conservo a una dosis de 1,047cGy por cada UnidadtdtqUM) para un campo de 10x10
cm? a una profundidad de 1,5cm, debido a que seeatra dentro del valor de tolerancia esta

energia no hizo falta ajustarla.

3.2Dosis absoluta sobre el eje central en medios Hond@geos a SSD nominal.

3.2.1 Campos cuadrados:

Profundidad 5cm:

Energia = 6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kaq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad =10cm Kpo = 0.99962
Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom . Lprom Dosis
Campos | ) o | mc) | mo) | o) (nC) Ker *KpT (cGy) c
6Xx6 914.40 18.59 15.60 | 1558 | 15.57 15.583 1.102774 17.185 82.24 0.015
X7 914.40 18.59 15.82 | 15.81 | 15.81 15.813 1.102774 17.439 83.46 0.006
10x10 914.40 18.59 16.42 | 16.40 | 16.40 16.407 1.102774 18.093 86.59 0.012
20x20 914.10 18.60 1751 | 1751 | 17.51 17.510 1.103174 19.317 92.45 0.000
30x30 914.10 18.60 18.07 | 18.06 | 18.03 18.053 1.103174 19.916 95.32 0.021
40x40 914.00 18.62 18.21 | 18.21 | 18.21 18.210 1.103370 20.092 96.16 0.000

Tabla 3.2.1-1: Valores de dosis medidos para campogadrados a 5¢cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6*6 82.54 82.24 0.36
™7 83.67 83.46 0.25

10*10 86.97 86.59 0.44
20*20 92.66 92.45 0.23
30*30 95.07 95.32 -0.26

40*40 96.89 96.16 0.76

Tabla 3.2.1-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para cengpadrados en el eje central es del
1% el maximo error obtenido para esta profundidadie 0.76% encontrandose dentro de
tolerancia.

Profundidad 10cm:

Energia= 6MV Nbwo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kaq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpol = 0.99962
Campos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom. KpT Lprom Dosis P
P ©C) nc) | mo) | (no (nC) *KpT (cGy)
6Xx6 915.80 19.66 11.92 11.89 11.90 11.90 1.105126 13.155 62.96 0.015
X7 915.80 19.66 12.14 12.15 12.16 12.15 1.105126 13.427 64.26 0.010
10x10 915.70 19.67 12.81 12.81 12.82 12.81 1.105285 14.162 67.78 0.006
20x20 915.70 19.67 14.14 14.11 14.13 14.13 1.105285 15.614 74.73 0.015
30x30 915.60 19.67 14.70 14.71 14.71 14.71 1.105406 16.257 77.80 0.006
40x40 915.60 19.67 15.01 15.02 15.02 15.02 1.105406 16.600 79.44 0.006

Tabla 3.2.1-3: Valores de dosis medidos para camposadrados a 10cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)

6Xx6 62.49 62.96 -0.74

X7 63.84 64.26 -0.66

10x10 67.54 67.78 -0.35

20x20 74.27 74.73 -0.61

30x30 77.01 77.80 -1.02

40x40 78.86 79.44 -0.73

Tabla 3.2.1-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados.
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La tolerancia para el calculo de la dosis para campuadrados en el punto de
normalizacion es del 0.5%, el maximo ertatieaido para esta profundidad es de -1.02%
encontrandose fuera de tolerancia.

Profundidad de 15cm:

Energia= 6MV Nbwo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kaq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpol = 0.99962
Campos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom. K Lprom Dosis p.
P (°C) (nC) (nC) (nC) (nC) PT *KpT (cGy)
6Xx6 913.70 19.76 8.873 8.874 8.868 8.872 1.108045 9.830 47.05 0.003
X7 913.70 19.76 9.125 9.122 9.126 9.124 1.108045 10.110 48.39 0.002
10x10 913.70 19.76 9.790 9.791 9.796 9.792 1.108045 10.850 51.93 0.003
20x20 913.50 19.77 11.110 11.120 11.120 11.117 1.108325 12.321 58.97 0.006
30x30 913.50 19.77 11.680 11.690 11.690 11.687 1.108325 12.953 61.99 0.006
40x40 913.50 19.77 12.070 12.050 12.060 12.060 1.108325 13.366 63.97 0.010

Tabla 3.2.1-5: Valores de dosis medidos para camposadrados a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6x6 46.95 47.05 -0.20
X7 48.25 48.39 -0.28

10x10 51.84 51.93 -0.17
20x20 58.61 58.97 -0.60
30x30 61.80 61.99 -0.31

40x40 63.46 63.97 -0.80

Tabla 3.2.1-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para csngpadrados en el eje central es del

1%, el maximo error obtenido para esta profundidadie -0.80% encontrandose dentro de
tolerancia.
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3.2.2 Campos Rectangulares:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Nbowo= 4.801Gy/nC

DFS = 100cm Kaq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kro = 0.99962

Camnos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom . KpT Lprom Dosis .
P ©C) nc) | mc) | (o) (nC) *KpT (cGy)

5x30 914.00 18.62 16.18 16.16 16.17 16.17 1.103370 17.841 85.39 0.010
7x20 914.00 18.62 16.48 16.51 16.51 16.50 1.103370 18.206 87.13 0.017
10x20 914.00 18.62 16.92 16.93 16.91 16.92 1.103370 18.669 89.35 0.010
20x7 913.90 18.63 16.32 16.29 16.31 16.31 1.103529 17.995 86.12 0.015
30x5 913.70 18.65 15.99 15.98 15.98 15.98 1.103846 17.643 84.44 0.006

Tabla 3.2.2-1: Valores de dosis medidos para camprectangulares a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
5x30 85.02 85.39 -0.43
7x20 86.90 87.13 -0.26
10x20 89.32 89.35 -0.03
20x7 86.90 86.12 0.90
30x5 85.02 84.44 0.69

La tolerancia para el calculo de la dosis para camectangulares en el eje central es

del 1,5%, el maximo error obtenido para esta pmifiad es de 0.90% encontrandose dentro

de tolerancia.

9C

Tabla 3.2.2-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados




Profundidad 10cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kqqo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 10cm Kpoi = 0.99962

L, Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

5x30 915.60 19.67 12.48 | 12.48 | 12.48 12.48 1.105406 13.795 66.02 0.000
7x20 915.50 19.68 12.77 | 12.78 | 12.79 12.78 1.105564 14.129 67.62 0.010
10x20 915.50 19.68 13.38 | 13.36 | 13.36 13.37 1.105564 14.778 70.72 0.012
20x7 915.30 19.68 12.83 | 12.81 | 12.79 12.81 1.105806 14.165 67.79 0.020
30x5 915.30 19.68 12.35 | 12.31 | 12.32 12.33 1.105806 13.631 65.24 0.021

Tabla 3.2.2-3: Valores de dosis medidos para campactangulares a 10cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
5x30 65.36 66.02 -1.00
7x20 67.53 67.62 -0.13

10x20 70.29 70.72 -0.61
20x7 67.53 67.79 -0.39
30x5 65.36 65.24 0.19

Tabla 3.2.2-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para camectangulares en el eje central es

del 0,5%, el maximo error obtenido para esta pmifiad es de -1.00% encontrandose fuera
de tolerancia.

Profundidad 15cm:;

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS = 100cm Kaq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 15cm Kpol = 0.99962

Campos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom. KpT Lprom Dosis pu

P (°C) (nC) (nC) (nC) (nC) *KpT (cGy)

5x30 913.60 19.77 9.487 9.487 9.486 9.487 1.108204 10.513 50.31 0.001
7x20 913.60 19.77 9.877 9.874 9.874 9.875 1.108204 10.944 52.37 0.002
10x20 913.60 19.77 10.360 10.360 10.360 10.360 1.108204 11.481 54.95 0.000
20x7 913.40 19.77 9.780 9.777 9.778 9.778 1.108446 10.839 51.87 0.002
30x5 913.40 19.77 9.341 9.339 9.338 9.339 1.108446 10.352 49.54 0.002

Tabla 3.2.2-5: Valores de dosis medidos para campactangulares a 15cm de profundidad
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
5x30 49.82 50.31 -0.98
7x20 51.88 52.37 -0.94

10x20 54.57 54.95 -0.69
20x7 51.88 51.87 0.01
30x5 49.82 49.54 0.56

Tabla 3.2.2-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para camectangulares en el eje central es
del 1,5%, el maximo error obtenido para esta prdifiad es de -0.98% encontrdndose dentro
de tolerancia.

3.2.3 Campos Asimétricos:

Profundidad de 5cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS = 100cm Kq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kro = 0.99962
Camnos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom . KpT Lprom Dosis .

P °C) nc) | mo) | o) (nC) *KpT (cGy)

2 20x10 913.70 18.65 16.43 16.43 16.43 16.43 1.103846 18.136 86.80 0.000
3 12x10 913.70 18.66 16.47 16.45 16.46 16.46 1.103884 18.170 86.96 0.010
12_5x10 913.60 18.66 16.61 16.59 16.59 16.60 1.104004 18.323 87.69 0.012
10x2_20 913.50 18.67 16.22 16.23 16.24 16.23 1.104163 17.921 85.77 0.010
10x3_12 913.50 18.67 16.38 16.38 16.38 16.38 1.104163 18.086 86.56 0.000
10x12_5 913.40 18.67 16.69 16.69 16.69 16.69 1.104284 18.430 88.21 0.000

Tabla 3.2.3-1: Valores de dosis medidos para campasimétricos a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
2 20x10 87.53 86.80 0.84
3_12x10 87.67 86.96 0.82
12_5x10 88.65 87.69 1.09
10x2_20 87.51 85.77 2.03
10x3_12 87.65 86.56 1.26
10x12_5 88.66 88.21 0.51

Tabla 3.2.3-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csnagimétricos en el eje central es del
2%, el maximo error obtenido para esta profundidadde 2.03% encontrandose fuera de
tolerancia.

Profundidad 10cm:;

Energia=6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kq.o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 10cm Kroi = 0.99962

L Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis

Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
2_20x10 915.00 19.70 12.78 | 12.76 | 12.77 12.77 1.1062 14.127 67.61 0.010
3_12x10 915.00 19.70 12.90 | 12.90 | 12.89 12.90 1.1062 14.267 68.28 0.006
12 _5x10 915.00 19.70 13.08 | 13.09 | 13.11 13.09 1.1062 14.484 69.32 0.015
10x2_10 915.00 19.70 1256 | 12.57 | 12.56 12.56 1.1062 13.898 66.51 0.006
10x3_12 915.00 19.70 12.82 | 12.82 | 12.80 12.81 1.1062 14.175 67.84 0.012
10x12_5 915.00 19.70 13.17 | 13.18 | 13.18 13.18 1.1062 14.577 69.76 0.006

Tabla 3.2.3-3: Valores de dosis medidos para campasimétricos a 10cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
2_20x10 67.72 67.61 0.16
3_12x10 68.12 68.28 -0.23
12 5x10 69.37 69.32 0.07
10x2_10 67.70 66.51 1.78
10x3_12 68.10 67.84 0.39
10x12_5 69.37 69.76 -0.56

Tabla 3.2.3-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados
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La tolerancia para el calculo de la dosis para camgsimétricos en el punto de
normalizacion es del 1%, el maximo error obtenidoapesta profundidad es de 1.78%
encontrandose fuera de tolerancia.

Profundidad 15cm:;

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 15cm Kro = 0.99962

L, Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis

Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
2_20x10 913.40 19.77 9.745 9.743 9.741 9.743 1.108446 10.800 51.69 0.002
3_12x10 913.40 19.80 9.865 9.862 9.864 9.864 1.108560 10.934 52.33 0.002
12 _5x10 913.40 19.80 10.070 | 10.070 | 10.060 10.067 1.108560 11.160 53.41 0.006
10x2_10 913.40 19.80 9.742 9.741 9.743 9.742 1.108560 10.800 51.69 0.001
10x3_12 913.40 19.82 9.811 9.807 9.805 9.808 1.108636 10.873 52.04 0.003
10x12_5 913.40 19.82 10.16 10.15 10.11 10.14 1.108636 11.242 53.80 0.026

Tabla 3.2.3-5: Valores de dosis medidos para campasimétricos a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
2 _20x10 51.96 51.69 0.53
3_12x10 52.35 52.33 0.04
12 5x10 53.62 53.41 0.40
10x2_10 51.95 51.69 0.51
10x3_12 52.35 52.04 0.60
10x12_5 53.62 53.80 -0.34

Tabla 3.2.3-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csnagimétricos en el eje central es del
2%, el méaximo error obtenido para esta profundidadie 0.60% encontrandose dentro de
tolerancia.
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3.2.4 Campos con Cuiia de 60°:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nbowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kaq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 5cm Kpol = 0.99962
Campos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom . KpT Lprom Dosis P
P C) nc) | mo) | o) (nC) *KpT (cGy)
6Xx6 913.40 18.67 4.211 4,212 4,210 4.211 1.104284 4.650 22.25 0.001
10x10 913.30 18.69 4.422 4.421 4.420 4.421 1.104481 4.883 23.37 0.001
7x11 913.30 18.69 4.310 4.300 4.290 4.300 1.104481 4,749 22.73 0.010
20x20 913.30 18.69 4.855 4.855 4.855 4.855 1.104481 5.362 25.66 0.000

Tabla 3.2.4-1: Valores de dosis medidos para camposn cufia de 60° a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 21.99 22.25 -1.19

10x10 23.53 23.37 0.69
7x11 22.97 22.73 1.06

20x20 26.02 25.66 1.39

Tabla 3.2.4-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para csngpn cufias en el eje central es del

2%, el maximo error obtenido para esta profundidadie 1.39% encontrandose dentro de
tolerancia.

Profundidad 10cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kproi = 0.99962
. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion o) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
6X6 914.60 19.71 3.150 | 3.151 | 3.148 3.150 1.106765 3.486 16.68 0.002
10x10 914.60 19.71 3.445 | 3.446 | 3.446 3.446 1.106765 3.814 18.25 0.001
7x11 914.60 19.71 3.348 | 3.349 | 3.352 3.350 1.106765 3.707 17.74 0.002
20x20 914.60 19.71 3.926 | 3.927 | 3.932 3.928 1.106765 4.348 20.81 0.003

Tabla 3.2.4-3: Valores de dosis medidos para camposn cufia de 60° a 10cm de profundidad
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 16.99 16.68 1.84
10x10 18.59 18.25 1.86
7x11 18.02 17.74 1.56
20x20 21.05 20.81 1.16

Tabla 3.2.4-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cammn cufias en el punto de
normalizacion es del 2%, el maximo error obtenidwapesta profundidad es de 1.86%
encontrandose dentro de tolerancia.

Profundidad 15cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kq.eo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kproi = 0.99962
. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
6X6 913.40 19.82 2406 | 2.408 | 2.408 2.407 1.108636 2.669 12.77 0.001
10x10 913.40 19.82 2.698 | 2.697 | 2.698 2.698 1.108636 2,991 14.31 0.001
7x11 913.20 19.85 2589 | 2.588 | 2.589 2.589 1.108992 2871 13.74 0.001
20x20 913.20 19.85 3.135 | 3.134 | 3.133 3.134 1.108992 3.476 16.63 0.001

Tabla 3.2.4-5: Valores de dosis medidos para camposn cufia de 60° a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6x6 12.98 12.77 1.62
10x10 14.52 14.31 1.44
7x11 13.98 13.74 1.75
20x20 16.82 16.63 1.12

Tabla 3.2.4-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados
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La tolerancia para el célculo de la dosis para csngpn cufias en el eje central es del
2%, el maximo error obtenido para esta profundidadie 1.75% encontrandose dentro de

tolerancia.

3.3Dosis absoluta en medios homogéneos al variar lsstiincia fuente superficie.

3.3.1 Distancia fuente superficie (SSD) de 90cm:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Nbwo= 4.801Gy/nC

DFS = 90cm Kqqo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962

L Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion cC) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

10x10 912.50 20.03 20.02 | 20.00 | 20.02 20.01 1.110525 22.225 106.37 0.012
20x20 912.50 20.03 21.38 | 21.35 | 21.35 21.36 1.110525 23.721 113.52 0.017

Tabla 3.3.1-1: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos heumbrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 105.63 106.37 -0.69
20*20 112.71 113.52 -0.72

Tabla 3.3.1.2: Comparacién entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje
central es del 1%, el maximo error obtenido pata pofundidad es de -0.72% encontrandose
dentro de tolerancia.

97



Profundidad 10cm:

Energia=6MV Nbwo= 4.801Gy/nC

DFS = 90cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 10cm Kpo = 0.99962

., Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

10x10 912.50 20.03 15.31 | 1531 | 15.32 15.31 1.110525 17.006 81.39 0.006
20x20 912.50 20.03 16.92 | 16.89 | 16.88 16.90 1.110525 18.764 89.80 0.021

Tabla 3.3.1-3: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm a 10cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 80.86 81.39 -0.65
20*20 89.20 89.80 -0.67

Tabla 3.3.1-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para cangpn diferente SSD en el punto de
normalizacion es del 1%, el maximo erroreaimo para esta profundidad es de -0.67%
encontrandose dentro de tolerancia.

Profundidad 15cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =90cm Kq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 15cm Kpoi = 0.99962

" Temp. L1 L2 L3 Lprom . Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

10x10 912.50 20.03 11.60 | 1162 | 11.61 11.61 1.110525 12.893 61.71 0.010
20x20 912.50 20.03 13.14 | 13.15 | 13.14 13.14 1.110525 14.596 69.85 0.006

Tabla 3.3.1-5: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 61.31 61.71 -0.64
20*20 69.59 69.85 -0.38

Tabla 3.3.1-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje

central es del 1%, el maximo error obtenido pata pofundidad es de -0.64% encontrandose
dentro de tolerancia.

3.3.2 Distancia fuente superficie (SSD) de 90cm con cuida 60°:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 90cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962
. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
10x10 917.20 20.35 5.379 | 5.383 | 5.377 5.380 1.106040 5.950 28.48 0.003
20x20 917.20 20.35 5.975 | 5.975 | 5.977 5.976 1.106040 6.609 31.63 0.001

Tabla 3.3.2-1: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm y cufia de 60° a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 28.56 28.48 0.29
20*20 31.65 31.63 0.06

Tabla 3.3.2-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje

central es del 2%, el maximo error obtenido pata pfundidad es de 0.29% encontrandose
dentro de tolerancia.
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Profundidad 10cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nbowo= 4.801Gy/nC
DFS =90cm Kq.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kproi = 0.99962
L, Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
10x10 917.20 20.35 4.222 | 4219 | 4.212 4.218 1.1060398 4.665 22.33 0.005
20x20 917.20 20.35 4.795 | 4.797 | 4.794 4.795 1.1060398 5.304 25.38 0.002

Tabla 3.3.2-3: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm y cufia de 60° a 10cm de

profundidad.

Comparando estos resultados con los célculos heumbrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 22.26 22.33 -0.29
20*20 25.28 25.38 -0.41

Tabla 3.3.2-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para cangpn diferente SSD en el punto de
normalizacion es del 2%, el maximo erroreoimo para esta profundidad es de -0.41%
encontrandose dentro de tolerancia.

Profundidad de 15cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =90cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
Camnos Presion Temp. L1 L2 L3 Lprom. KpT Lprom Dosis .
P (°C) nc) | o) | (o) (nC) *KpT (cGy)
10x10 917.10 20.34 3.220 3.219 3.221 3.220 1.106123 3.562 17.05 0.001
20x20 917.10 20.34 3.800 3.795 3.804 3.800 1.106123 4.203 20.11 0.005

Tabla 3.3.2-5: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm y cufia de 60° a 15cm de

profundidad.

Comparando estos resultados con los célculos heumbrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 17.18 17.05 0.79
20*20 19.97 20.11 -0.72

Tabla 3.3.2-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje

central es del 2%, el maximo error obtenido pata pofundidad es de 0.79% encontrandose
dentro de tolerancia.

3.3.3 Distancia fuente superficie (SSD) de 110cm:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =110cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962

L. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

10x10 913.00 19.94 13.75 | 13.76 | 13.76 13.76 1.109576 15.264 73.05 0.006
20x20 913.00 19.94 14.66 | 14.69 | 14.66 14.67 1.109576 16.277 77.90 0.017

Tabla 3.3.3-1: Valores de dosis medidos para camposn SSD=110cm a 5cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 72.87 73.05 -0.25
20*20 77.54 77.90 -0.46

Tabla 3.3.3-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje

central es del 1%, el maximo error obtenido pata pofundidad es de -0.46% encontrandose
dentro de tolerancia.
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Profundidad 10cm:

Energia= 6MV Nbwo= 4.801Gy/nC

DFS =110cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 10cm Kproi = 0.99962

L. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) Ker *Ker (cGy) o

10x10 912.70 19.97 10.81 | 10.83 | 10.80 10.81 1.110054 12.003 57.45 0.015
20x20 912.70 19.97 11.86 | 11.85 | 11.86 11.86 1.110054 13.162 62.99 0.006

Tabla 3.3.3-3: Valores de dosis medidos para camposn SSD=110cm a 10cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 57.29 57.45 -0.27
20*20 62.80 62.99 -0.30

Tabla 3.3.3-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para cangpn diferente SSD en el punto de
normalizacion es del 1%, el méaximo error eoifo para esta profundidad es de -0.30%
encontrandose dentro de tolerancia.

Profundidad 15cm:;

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 110cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) Ker Kt (cGy) o
10x10 912.70 19.98 8.341 | 8.343 | 8.343 8.342 1.110092 9.261 44.32 0.001
20x20 914.90 24.38 9.338 | 9.336 | 9.334 9.336 1.124045 10.494 50.22 0.002

Tabla 3.3.3-5: Valores de dosis medidos para campogn SSD=110cm a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 44.44 44.32 0.27
20*20 50.09 50.22 -0.27

Tabla 3.3.3-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje
central es del 1%, el maximo error obtenido parta gwofundidad es de #0.27%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.3.4 Distancia fuente superficie (SSD) de 110cm con cuida 60°:

Profundidad 5cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =110cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962

L Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion ©C) (nC) (nC) (nC) (nC) Ker “Kpr (cGy) o

10x10 917.00 20.32 3.685 | 3.687 | 3.689 3.687 1.106168 4.078 19.52 0.002
20x20 917.00 20.32 4119 | 4.120 | 4.120 4.120 1.106168 4.557 21.81 0.001

Tabla 3.3.4-1: Valores de dosis medidos para campoon SSD=90cm y cufia de 60° a 5¢cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 19.70 19.52 -0.93
20*20 21.77 21.81 -0.18

Tabla 3.3.4-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados
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La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje
central es del 2%, el maximo error obtenido pata pofundidad es de -0.93% encontrandose

dentro de tolerancia.

Profundidad 10cm:;

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 110cm Kq.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kro = 0.99962
L Temp. L1 L2 L3 L prom. L prom Dosis
Campos Presion ¢C) (nC) (nC) (nC) (nC) Ker K pr (cGy) [
10x10 917.00 20.32 2.959 2.962 2.963 2.961 1.106168 3.276 15.68 0.002
20x20 917.00 20.32 3.335 3.337 3.335 3.336 1.106168 3.690 17.66 0.001

Tabla 3.3.4-3: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm y cufia de 60° a 10cm de

profundidad.

Comparando estos resultados con los célculos hegumbrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 15.76 15.68 0.53
20*20 17.79 17.66 0.74

Tabla 3.3.4-4: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el célculo de la dosis para cangpn diferente SSD en el punto de
normalizacion es del 2%, el maximo error obtenidwapesta profundidad es de 0.74%

encontrandose dentro de tolerancia.

Profundidad 15cm:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC

DFS = 110cm Kq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962

L Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis

Campos Presion C) (nC) (nC) (nC) (nC) Ker “Kpr (cGy) o
10x10 917.10 20.34 2.322 | 2.324 | 2.320 2.322 | 1.106123 2.568 12.29 0.002
20x20 917.10 20.34 2.699 | 2.696 | 2.698 2.698 | 1.106123 2.984 14.28 0.002

Tabla 3.3.4-5: Valores de dosis medidos para camposn SSD=90cm y cufia de 60° a 15cm de

profundidad.

104



Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10*10 12.44 12.29 1.20
20*20 14.37 14.28 0.62

Tabla 3.3.4-6: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangon diferente SSD en el eje central
es del 2%, el maximo error obtenido para esta phflad es de 1.20% encontrandose dentro
de tolerancia.

3.4Dosis absoluta en puntos fuera del eje dentro de laegidn interna en medios
homogéneos.

3.4.1 Primera configuracién a una profundidad de 5cm:

Energia= 6 MV Nowo= 4.801 Gy/nC

DFS =100 cm Kqqo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad =5 cm Kroi = 0.99962

L Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion Q) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
6x6 914.80 20.59 15.76 | 15.76 | 15.76 15.76 | 1.109848 17.491 83.71 0.000

10x10 914.80 20.59 16.55 | 16.51 | 16.52 16.53 | 1.109848 18.342 87.78 0.021
20x20 914.30 20.58 17.66 | 17.65 | 17.77 17.69 |1.110418 19.647 94.03 0.067
40x40 914.30 20.58 18.54 | 18.53 | 18.54 18.54 |1.110418 20.583 98.51 0.006

Tabla 3.4.1-1: Valores de dosis medidos para camposgadrados a 5cm de profundidad en la primera

configuracion.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6Xx6 82.07 83.71 -1.96
10x10 87.84 87.78 0.07
20x20 94.93 94.03 0.96
40x40 99.95 98.51 1.46

Tabla 3.4.1-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados
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La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1,5%, el maximo error obtenido pesta profundidad es de -1.96%
encontrandose fuera de tolerancia.

3.4.2 Segunda configuracion a una profundidad de 5cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kq.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962

” Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion ¢C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o
6Xx6 914.10 20.58 15.80 | 15.79 | 15.79 15.79 1.110660 17.541 83.95 0.006

10x10 914.10 20.58 16.46 | 16.47 | 16.46 16.46 | 1.110660 18.285 87.51 0.006
20x20 914.10 20.58 17.72 | 17.74 | 17.76 17.74 1.110660 19.703 94.30 0.020
40x40 914.10 20.58 18.59 | 18.57 | 18.57 18.58 |1.110660 20.632 98.74 0.012

Tabla 3.4.2-1: Valores de dosis medidos para camposgadrados a 5cm de profundidad en la segunda

configuracion.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 82.71 83.95 -1.48
10x10 88.50 87.51 1.13
20x20 95.62 94.30 1.40
40x40 100.61 98.74 1.89

Tabla 3.4.2-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1,5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.89%
encontrandose fuera de tolerancia.
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3.4.3 Tercera configuracion a una profundidad de 5cm:

Energia=6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kpo = 0.99962

L. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion Q) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT “KpT (cGy) (o]
6Xx6 913.10 20.57 15.82 | 15.84 | 15.82 15.83 1.111839 17.597 84.22 0.01

10x10 913.10 20.57 16.55 | 16.59 | 16.58 16.57 |1.111839 18.427 88.19 0.02
20x20 913.10 20.57 17.76 | 17.72 | 17.72 17.73 | 1.111839 19.717 94.36 0.02
40x40 913.10 20.57 18.57 | 18.59 | 18.59 18.58 |1.111839 20.662 98.88 0.01

Tabla 3.4.3-1: Valores de dosis medidos para campogadrados a 5cm de profundidad en la tercera

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 82.71 84.22 -1.79
10x10 88.50 88.19 0.35
20x20 95.62 94.36 1.33
40x40 100.61 98.88 1.75

Tabla 3.4.3-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1,5%, el maximo error obtenido pesta profundidad es de -1.79%
encontrandose fuera de tolerancia.

3.4.4 Cuarta configuracion a una profundidad de 5cm:

Energia= 6MV Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kroi = 0.99962

L. Temp. L1 L2 L3 Lprom. Lprom Dosis
Campos Presion Q) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT “KpT (cGy) o
6x6 913.10 20.57 15.70 | 15.71 | 15.72 15.71 1.111839 17.467 83.59 0.010

10x10 913.10 20.57 16.55 | 16.53 | 16.53 16.54 |1.111839 18.386 87.99 0.012
20x20 913.10 20.57 17.68 | 17.70 | 17.71 17.70 |1.111839 19.676 94.17 0.015
40x40 913.10 20.57 18.54 | 18.52 | 18.52 18.53 |1.111839 20.599 98.58 0.012

Tabla 3.4.4-1: Valores de dosis medidos para campogadrados a 5¢cm de profundidad en la cuarta

configuracion.
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 82.07 83.59 -1.82
10x10 87.84 87.99 0.17
20x20 94.93 94.17 0.81
40x40 99.95 98.58 1.39

Tabla 3.4.4-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1,5%, el maximo error obtenido pesta profundidad es de -1.82%

encontrandose fuera de tolerancia.

3.4.5 Primera configuracién a una profundidad de 5cm y céia de 60°:

Energia = 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC

DFS =100cm Kaqo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kpo = 0.99962

., Temp. L1 L2 L3 Lprom . Lprom Dosis
Campos Presion ¢C) (nC) (nC) (nC) (nC) KpT *KpT (cGy) o

10x10 917.00 20.33 4.999 4,998 4.998 4.998 1.106206 | 5.529 26.46 0.00
20x20 917.00 20.33 6.880 6.881 6.885 6.882 1.106206 | 7.613 36.43 0.00

Tabla 3.4.5-1: Valores de dosis medidos para campogadrados con cufia de 60° a 5cm de

profundidad en la primera configuracion.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 27.23 26.46 2.90
20x20 37.36 36.43 2.54

Tabla 3.4.5-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

108




La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 2.90%

encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.6 Segunda configuracion a una profundidad de 5cm y ¢ia de 60°:

Energia=6MV Cufia = 60° Nbowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kogo= 0.99561059
UM = 100 Ks = 1.00161
Profundidad = 5cm Krol = 0.99962
Campos Presion T(eorggJ ' L1 L2 L3 Lprom . KpT l;‘lzzn; ?ch;s) o
10x10 917.00 20.33 5.027 5.026 5.031 5.028 |1.106206 | 5.562 26.62 0.003
20x20 914.90 24.38 6981 | 6.988 | 6.987 6.985 |1.124045| 7.852 37.58 0.004

Tabla 3.4.6-1: Valores de dosis medidos para campogadrados con cufia de 60° a 5cm de

profundidad en la segunda configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 27.35 26.62 2.75
20x20 37.62 37.58 0.11

Tabla 3.4.6-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados
La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje

central y con cufia es del 5%, el maximo error abitepara esta profundidad es de 2.75%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.7 Tercera configuracion a una profundidad de 5cm y ciia de 60°:

Energia = 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gyn/C

DFS = 100cm Kao.@o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kpo = 0.99962

” Temp. Lprom Dosis

Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom. KpT *KpT (cGy) o
10x10 916.60 20.31 3.747 | 3.748 | 3.748 3.748 | 1.106613 4.147 19.85 0.001
20x20 916.60 20.31 3.374 | 3.373 | 3.373 3.373 | 1.106613 3.733 17.87 0.001

Tabla 3.4.7-1: Valores de dosis medidos para camposgadrados con cuiia de 60° a 5cm de

profundidad en la tercera configuracion.
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 20.59 19.85 3.74
20x20 18.33 17.87 2.60

Tabla 3.4.7-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 3.74%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.8 Cuarta configuracion a una profundidad de 5cm y cué de 60°:

Energia = 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC

DFS = 100cm Kq.qo= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 5cm Kpol = 0.99962

L Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpT *KpT (cGy) o

10x10 916.60 20.31 3.769 3.771 3.769 3.770 1.106613 | 4.172 19.96 0.001
20x20 916.40 20.31 3.392 3.394 3.394 3.393 1.106855 | 3.756 17.98 0.001

Tabla 3.4.8-1: Valores de dosis medidos para camposgadrados con cuiia de 60° a 5cm de

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

profundidad en la cuarta configuracién.

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 20.48 19.96 2.58
20x20 18.21 17.98 1.31

Tabla 3.4.8-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje

central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 2.58%
encontrandose dentro de tolerancia.
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3.4.9 Primera configuracion para la profundidad de 10cm:

Energia=6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kqo.o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpoi = 0.99962
> Temp. Lprom Dosis
Campos Presion Q) L1 L2 L3 Lprom . KpT “KpT (cGy) o
6x6 914.70 20.58 11.48 11.48 11.48 11.48 1.109932 | 12.742 60.98 0.000
10x10 914.70 20.58 12.74 12.73 12.73 12.73 1.109932 | 14.133 67.64 0.006
20x20 914.40 20.59 14.24 1411 14.13 14.16 1.110334 | 15.722 75.25 0.070
40x40 914.40 20.59 15.01 15.00 14.99 15.00 1.110334 | 16.655 79.71 0.010

Tabla 3.4.9-1: Valores de dosis medidos para campogadrados a 10cm de profundidad en la primera

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6x6 61.98 60.98 1.64
10x10 67.89 67.64 0.37
20x20 75.12 75.25 -0.17
40x40 80.82 79.71 1.39

Tabla 3.4.9-2: Comparacion entre los valores medidoy calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.64%
encontrandose fuera de tolerancia.

3.4.10 Segunda configuracion para la profundidad de 10cm:

Energia = 6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Ko.go= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpol = 0.99962
L Temp. Lprom Dosis
Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom. KpPT *KpT (cGy) o
6X6 914.10 20.58 11.61 11.59 11.59 11.60 1.110660 12.880 61.64 0.01
10x10 914.90 24.38 12.65 12.66 12.66 12.66 1.124045 14.227 68.09 0.01
20%x20 914.10 20.58 14.14 14.03 14.08 14.08 1.110660 15.642 74.86 0.06
40x40 914.10 20.58 15.11 15.13 15.10 15.11 1.110660 16.786 80.33 0.02

Tabla 3.4.10-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados a 10cm de profundidad en la

segunda configuracion
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6Xx6 62.50 61.64 1.39
10x10 68.40 68.09 0.46
20x20 75.64 74.86 1.04
40x40 81.35 80.33 1.26

Tabla 3.4.10-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.39%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.11 Tercera configuracion para la profundidad de 10cm:

Energia = 6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Ka.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kproi = 0.99962
. Temp. Lprom Dosis
Campos Presion ¢C) L1 L2 L3 Lprom. KpT “KpT (cGy) o
6x6 914.10 20.58 11.61 11.62 11.62 11.62 1.110660 12.902 61.75 0.006
10x10 914.90 24.38 12.65 12.66 12.68 12.66 1.124045 14.234 68.12 0.015
20x20 914.10 20.58 14.14 14.10 14.11 14.12 1.110660 15.679 75.04 0.021
40x40 914.10 20.58 15.14 15.13 15.15 15.14 1.110660 16.815 80.48 0.010

Tabla 3.4.11-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados a 10cm de profundidad en la tercera

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6x6 62.50 61.75 1.22
10x10 68.40 68.12 0.41
20x20 75.64 75.04 0.80
40x40 81.35 80.48 1.09

Tabla 3.4.11-2: Comparacién entre los valores medid y calculados
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La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.22%

encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.12 Cuarta configuracion para la profundidad de 10cm:

Energia=6MV Nbowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kq.go= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpol = 0.99962
L Temp. Lprom Dosis
Campos | Presion cC) L1 L2 L3 Lprom . KpT *KpT (cGy) o
6x6 913.00 20.58 11.43 11.44 11.42 11.43 1.1119986 | 12.710 60.83 0.010
10x10 913.00 20.58 12.74 12.73 12.75 12.74 1.1119986 | 14.167 67.80 0.010
20x20 913.00 20.59 14.16 14.17 14.18 14.17 1.1120365 15.758 75.41 0.010
40x40 913.00 20.59 15.01 15.02 15.01 15.01 1.1120365 | 16.695 79.90 0.006

Tabla 3.4.12-1: Valores de dosis medidos para campouadrados a 10cm de profundidad en la cuarta

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6x6 61.98 60.83 1.89
10x10 67.89 67.80 0.13
20x20 75.12 75.41 -0.39
40x40 80.82 79.90 1.15

Tabla 3.4.12-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.89%

encontrandose fuera de tolerancia.
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3.4.13 Primera configuracién para la profundidad de 10cm on cufia de 60°:

Energia=6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC

DFS = 100cm Kq.o= 0.99561059

UM =100 Ks = 1.00161

Profundidad = 10cm Kpo = 0.99962

L Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpT “KpT (cGy) o

10x10 916.40 20.33 3.948 | 3.945 | 3.947 3.947 1.106930 4.369 20.91 0.002
20x20 916.40 20.33 5435 | 5.436 | 5.433 5.435 1.106930 6.016 28.79 0.002

Tabla 3.4.13-1: Valores de dosis medidos para campouadrados con cufia de 60° a 10cm de

profundidad en la primera configuracion.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 21.19 20.91 1.35
20x20 29.02 28.79 0.80

Tabla 3.4.13-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abitepara esta profundidad es de 1.35%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.14 Segunda configuracion para la profundidad de 10cman cufia de 60°:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kq.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kro = 0.99962
L Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpPT *KpT (cGy) o
10x10 916.40 20.33 3.932 3.930 3.930 3.931 1.106930 4.351 20.82 0.001
20x20 916.40 20.33 5.418 5.414 5.413 5.415 1.106930 5.994 28.69 0.003

Tabla 3.4.14-1: Valores de dosis medidos para canmpouadrados con cufia de 60° a 10cm de

profundidad en la segunda configuracién
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Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 21.33 20.82 2.43
20x20 29.31 28.69 2.17

Tabla 3.4.14-2: Comparacioén entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abltepara esta profundidad es de 2.43%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.15 Tercera configuracion para la profundidad de 10cm on cuiia de 60°:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpo = 0.99962
L Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpT *KpT (cGy) o
10x10 916.40 20.33 2.995 2.997 2.998 2.997 1.106930 3.317 15.88 0.002
20x20 916.40 20.33 2.788 2.789 2.788 2.788 1.106930 3.086 14.77 0.001

Tabla 3.4.15-1: Valores de dosis medidos para campouadrados con cufia de 60° a 10cm de

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

profundidad en la tercera configuracion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 16.45 15.88 3.62
20x20 15.02 14.77 1.68

Tabla 3.4.15-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

115




La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 3.62%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.16 Cuarta configuracion para la profundidad de 10cm ca cufia de 60°:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 10cm Kpo = 0.99962
. Temp. Lprom Dosis
Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom. KpPT *KpT (cGy) o
10x10 916.40 20.33 3.015 3.020 3.018 3.018 1.106930 3.340 15.99 0.003
20x20 916.40 20.33 2.792 2.795 2.795 2.794 1.106930 3.093 14.80 0.002

Tabla 3.4.16-1: Valores de dosis medidos para canmpouadrados con cufia de 60° a 10cm de

profundidad en la cuarta configuracion

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 16.34 15.99 2.21
20x20 15.02 14.80 1.48

Tabla 3.4.16-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abltepara esta profundidad es de 2.21%
encontrandose dentro de tolerancia.
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3.4.17 Primera configuracion para la profundidad de 15cm:

Energia=6MV Nbwo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kq.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kproi = 0.99962
. Temp. Lprom Dosis
Campos Presion Q) L1 L2 L3 Lprom . KpT *KpT (cGy) o
6x6 914.60 20.58 8.678 8.678 8.678 8.678 1.1100533 9.633 46.10 0.000
10x10 914.60 20.58 9.713 9.712 9.718 9.714 1.1100533 | 10.783 51.61 0.003
20x20 914.60 20.58 11.090 | 11.070 | 11.030 11.063 |1.1100533 | 12.281 58.77 0.031
40x40 914.60 20.58 12.160 | 12.160 | 12.170 12.163 | 1.1100533 | 13.502 64.62 0.006

Tabla 3.4.17-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados a 15cm de profundidad en la primera

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 46.67 46.10 1.23
10x10 51.99 51.61 0.74
20x20 58.92 58.77 0.25
40x40 64.80 64.62 0.28

Tabla 3.4.17-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.23%
encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.18 Segunda configuracion para la profundidad de 15cm:

Energia=6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kqo.o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
L, Temp. Lprom Dosis
Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom . KpT *KpT (cGy) o
6x6 913.60 20.57 8.702 8.702 8.704 8.703 1.1112305 9.671 46.28 0.001
10x10 913.60 20.57 9.721 9.717 9.705 9.714 1.1112305| 10.795 51.66 0.008
20x20 914.00 20.58 11.010 | 10.990 | 10.980 10.993 |[1.1107820 | 12.211 58.44 0.015
40x40 914.00 20.58 12.150 | 12.140 | 12.140 12.143 [1.1107820 | 13.489 64.55 0.006

Tabla 3.4.18-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados a 15cm de profundidad en la segunda

configuracién.
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Comparando

estos resultados con los célculos hewrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 47.03 46.28 1.61
10x10 52.36 51.66 1.35
20x20 59.30 58.44 1.47
40x40 65.18 64.55 0.97

Tabla 3.4.18-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 1.61%

encontrandose fuera de tolerancia.

3.4.19 Tercera configuracion para la profundidad de 15cm:

Energia = 6MV Nowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kproi = 0.99962
., Temp. Lprom Dosis
Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom . KpT “KpT (cGy) o
6x6 913.60 20.57 8.745 8.748 8.751 8.748 1.111230 9.721 46.52 0.003
10x10 913.60 20.57 9.721 9.717 9.705 9.714 1.111230| 10.795 51.66 0.008
20x20 914.00 20.58 11.060 11.050 | 11.050 11.053 |1.110782 | 12.278 58.76 0.006
40x40 914.00 20.58 12.150 12.140 | 12.140 12.143 |1.110782 | 13.489 64.55 0.006

Tabla 3.4.19-1: Valores de dosis medidos para canmpouadrados a 15cm de profundidad en la tercera

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 47.03 46.52 1.09
10x10 52.36 51.66 1.35
20x20 59.30 58.76 0.92
40x40 65.18 64.55 0.97

Tabla 3.4.19-2: Comparacién entre los valores medid y calculados
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La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y es del 1.5%, el maximo error obtenidoapasta profundidad es de 1.35%

encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.20 Cuarta configuracion para la profundidad de 15cm:

Energia = 6MV Nbowo= 4.801Gy/nC
DFS =100cm Kaqo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpoi = 0.99962
., Temp. Lprom Dosis
Campos Presion ¢C) L1 L2 L3 Lprom. KpT *KpT (cGy) o
6x6 914.60 20.58 8.701 8.702 8.703 8.702 1.1100533 9.660 46.23 0.001
10x10 914.60 20.58 9.713 9.712 9.712 9.712 1.1100533 | 10.781 51.60 0.001
20x20 914.60 20.58 11.120 11.100 11.110 11.110 |1.1100533| 12.333 59.02 0.010
40x40 914.60 20.58 12.160 12.180 12.180 12.173 |1.1100533 | 13.513 64.67 0.012

Tabla 3.4.20-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados a 15cm de profundidad en la cuarta

configuracién.

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
6X6 46.67 46.23 0.95
10x10 51.99 51.60 0.76
20x20 58.92 59.02 -0.17
40x40 64.80 64.67 0.20

Tabla 3.4.20-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central es del 1.5%, el maximo error obtenido pasta profundidad es de 0.95%
encontrandose dentro de tolerancia.
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3.4.21 Primera configuracién para la profundidad de 15cm on cufia de 60°:

Energia=6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kq.qo= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
> Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpT “KpT (cGy) o
10x10 916.00 20.32 3.119 3.116 3.120 3.118 1.107376 3.453 16.53 0.002
20x20 916.00 20.32 4.186 4.190 4.191 4.189 1.107376 4.639 22.20 0.003

Tabla 3.4.21-1: Valores de dosis medidos para campouadrados con cufia de 60° a 15cm de profundidad

en la primera configuracion

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 16.35 16.53 -1.07
20x20 22.57 22.20 1.66

Tabla 3.4.21-2: Comparacioén entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 1.66%

encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.22 Segunda configuracion para la profundidad de 15cman cuiia de 60°:

Energia=6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kao.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
. Temp. Lprom Dosis
Campos Presion C) L1 L2 L3 Lprom. KpPT “KpT (cGy) o
10x10 916.00 20.32 3.126 3.129 3.226 3.160 1.107376 3.500 16.75 0.057
20x20 916.00 20.32 4.203 4.206 4.205 4.205 1.107376 4.656 22.28 0.002

Tabla 3.4.22-1: Valores de dosis medidos para campouadrados con cufia de 60° a 15cm de profundidad

en la segunda configuracion

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:
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Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 16.46 16.75 -1.73
20x20 22.72 22.28 1.96

La tolerancia para el calculo de la dosis para csngpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 1.96%

Tabla 3.4.22-2: Comparacioén entre los valores medid y calculados

encontrandose dentro de tolerancia.

3.4.23 Tercera configuracion para la profundidad de 15cm on cuia de 60°:

Energia = 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kao.o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
. Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpT *KpT (cGy) o
10x10 916.00 20.32 2.388 2.389 2.387 2.388 1.107376 2.644 12.66 0.001
20x20 916.00 20.32 2.251 2.256 2.257 2.255 1.107376 2.497 11.95 0.003

Tabla 3.4.23-1: Valores de dosis medidos para cangpouadrados con cufia de 60° a 15cm de profundidad

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion

en la tercera configuracion

tenemos:
Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 12.96 12.66 2.40
20x20 12.32 11.95 3.10

Tabla 3.4.23-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 3.10%

encontrandose dentro de tolerancia.
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3.4.24 Cuarta configuracion para la profundidad de 15cm ca cufia de 60°:

Energia= 6MV Cufia = 60° Nowo= 4.801Gy/nC
DFS = 100cm Kq.@o= 0.99561059
UM =100 Ks = 1.00161
Profundidad = 15cm Kpo = 0.99962
> Temp. Lprom Dosis
Campos Presién C) L1 L2 L3 Lprom. KpPT *KpT (cGy) o
10x10 916.00 20.32 2371 2.371 2.372 2371 1.107376 2.626 12.57 0.001
20x20 916.00 20.32 2.239 2.239 2.238 2.239 1.107376 2.479 11.86 0.001

Tabla 3.4.24-1: Valores de dosis medidos para campouadrados con cufia de 60° a 15cm de profundidad

en la cuarta configuracion

Comparando estos resultados con los célculos hembrosl sistema de planificacion
tenemos:

Campo TPS (cGy) Medido (cGy) Error (%)
10x10 12.88 12.57 2.49
20x20 12.24 11.86 3.17

Tabla 3.4.24-2: Comparacién entre los valores medid y calculados

La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central y con cufia es del 5%, el maximo error abtepara esta profundidad es de 3.17%
encontrandose dentro de tolerancia.
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3.5Resumen de los errores obtenidos en el eje centpara todas las profundidades:

La siguiente tabla nos muestra el error encontesutiee la dosis medida y calculada por el
sistema de planificacion en puntos en el eje eastdéak profundidades, los datos en rojos son

los que estan fuera de tolerancia.

Taman . . .
a dz 0s Elejea |Toler.| Elejea |Toler.| Elejea |Toler.
Camoo 5cm (%) 10cm (%) 15cm (%)
P (%) (%) (%)
6*6 0.36 -0.74 -0.20
7*7 0.25 -0.66 -0.28
*
Campos 10*10 0.44 10 -0.35 05 -0.17 1.0
Cuadrados | 20*20 0.23 -0.61 -0.60
30*30 -0.26 -1.02 -0.31
40*40 0.76 -0.73 -0.80
5x30 -0.43 -1.00 -0.98
c 7x20 -0.26 -0.13 -0.94
ampos
SsD=100cm| - 1.5 _ 0.5 ] 1.5
Rectangulares 10x20 0.03 0.61 0.69
20x7 0.90 -0.39 0.01
30x5 0.69 0.19 0.56
2 20x10 0.84 0.16 0.53
3 12x10 0.82 -0.23 0.04
(_:ampt_)s 12 5x10 1.09 20 0.07 1.0 0.40 2.0
Asimetricos | 10x2 20 2.03 1.78 0.51
10x3 12 1.26 0.39 0.60
10x12 5 0.51 -0.56 -0.34
c 6X6 -1.19 1.84 1.62
ampos _
Cuadrados 10x10 sgsﬁ_;%ggm 0.69 0 1.86 20 1.44 2.0
con cufia 7x11 1.06 1.56 1.75
20x20 1.39 1.16 1.12
10°10 | ssp=g90cm |—0:69 10 |06 | 49 | 064 |44
2020 -0.72 -0.67 -0.38
Campos con ;8:;8 Sill)‘;::;:n 0.29 2.0 -0.29 2.0 0.79 2.0
SSD diferente 0.06 -0.41 -0.72
a 100cm 10*10 | ggp=110¢m | "0:25 1.0 -0.27 1.0 0.27 1.0
2020 -0.46 -0.30 -0.27
1010 | SSD =110cm 0.93 20 0.53 20 1.20 2.0
2020 Cufia 60 -0.18 0.74 0.62

Tabla 3.6-1: Resumen de los errores obtenidos papuntos en el eje a todas las profundidades.
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Observando estos resultados se puede ver quegopraflindidad de 15cm todos los
resultados se encuentran en tolerancia, para farglidad de 5cm se observa que solo esta
fuera de tolerancia el campo asimétrico de 10x2m2@ebido a que el borde del electrodo de
la camara se encontraba cerca del borde del cdPapa.la profundidad de 10cm los campos
cuadrados y rectangulares estan fuera de tolerdebido a la poca tolerancia que se le da a
este punto de normalizacion para estos casos (Qybp@ra campos asimétricos encontramos

gue esta fuera de tolerancia el mismo campo meadmpara 5cm de profundidad.

3.6Resumen de los errores obtenidos para puntos fuerdel eje a todas las

profundidades:

La siguiente tabla nos muestra el error enconteati@ la dosis medida y calculada por el

sistema de planificacion en puntos fuera del ejtodas las profundidades.

Targznos Tolerancia| Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
0 0 0] 0] 0

Campo (%) (%) (%) (%) (%)

6X6 -1.96 -1.48 -1.79 -1.82
10x10 | <0t o0om 15 0.07 1.13 0.35 -0.17
Prof. 20x20 0.96 1.40 1.33 0.81

5cm 40x40 1.46 1.89 1.75 1.39
10x10 | sspb=100cm 5 2.90 2.75 3.74 2.58
20x20 | Cuna60° 2.54 0.11 2.60 1.31

6X6 1.64 1.39 1.22 1.89
10x10 | <0t o0om 15 0.37 0.46 0.41 0.13
Prof. 20x20 -0.17 1.04 0.80 -0.39
10cm 40x40 1.39 1.26 1.09 1.15
10x10 | sspb=100cm 5 1.35 2.43 3.62 2.21
20x20 | Cuna6o® 0.80 2.17 1.68 1.48

6x6 1.23 1.61 1.09 0.95
10x10 SSD=1000m L5 0.74 1.35 1.35 0.76
Prof. 20x20 0.25 1.47 0.92 -0.17
15cm 40x40 0.28 0.97 0.97 0.20
10x10 | ssp=100cm 5 -1.07 -1.73 2.40 2.49
20x20 | Cuha60°® 1.66 1.96 3.10 3.17

Tabla 3.6-1: Resumen de los errores obtenidos papntos fuera del eje a todas las profundidades.

124



La tolerancia para el calculo de la dosis para cangpadrados en puntos fuera del eje
central con cufia es del 5%, encontrandose toddsodeém tolerancia. En el caso de medidas
fuera del eje sin cufia, en el campo de 6x6 en taaprofundidades para casi todas las
configuraciones encontramos los valores mas a#a=r, encontrandose fuera de tolerancia
(ver figura 2.2.4.3-1), esto es debido a que psaobnfiguraciones 1y 3 en la profundidad de
5cm el electrodo de la camara estd parcialmente fdel campo de radiacion y para las
configuraciones 3 y 4 casi toda la camara estaae® campo, aunque para el campo de
40x40cm? también se encuentra fuera de toleraratanede profundidad.

3.7Resumen de las maximas diferencias encontradas eatia dosis medida y
calculada

La siguiente tabla nos muestra la maxima difereac@ntrada entre la dosis medida y

calculada por el sistema de planificacion en tdasprofundidades y configuraciones.

Pto Fuera
Norma.liz Tolerancia | En el Eje | Tolerancia| del |Tolerancia
(%) ' (%) (%) (%) Eje (%)
(%)
Campos Cuadrados 1.02 0.5 0.8 1 1.96 1.5
Campos 1 0.5 0.98 1.5 -
Rectangulares -
Campos 1.78 1 2.03 2 -
Asimetricos -
Campos con Cuias 1.86 2 1.75 2 3.74 5
SSD=90 cm -0.67 1 0.72 1 - -
SSD= 90 cm y Cufia
de 60° -0.41 2 0.79 2 - )
SSD=110 cm -0.3 1 0.46 1 - -
SSD=100cmy
Cufia de 60° -0.74 2 1.2 2 - )

Tabla 3.7-1 Resumen de las maximas diferencias ent@das entre la dosis medida y calculada con sus

tolerancias.
Esta tabla contiene los resultados de la maximbBsedicias encontradas entre el
método de célculo de Clarckson que es el utilizaoloel sistema de planificacion Precise

PLAN evaluado en este trabajo y la dosis medidanemaniqui de agua.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

. Se procedio a realizar el control de calidad delexador lineal segin un codigo de
practica internacional para la dosimetria basaddosis absorbida en agua (OIEA -
TRS 398). El célculo de la dosis absorbida medidaeste acelerador dié como
resultado que se encontraba dentro de los liméasldrancia, asegurando asi que el

acelerador se encuentra calibrado.

Los valores de las diferencias encontradas entido$ss medida y calculada y los

valores de las tolerancias dadas en el TRS 43@rsgeneral compatibles.

. En el punto de normalizacion los valores obtenisis el doble de los valores de
tolerancia dados en el TRS 430 para campos cuaregldangulares y asimétricos.
Sin embargo para campos con cufias, distancia ed#end distendida estan en

tolerancia.

. Para los puntos en el eje del campo de radiaci@nofulos mejores resultados
obtenidos, encontrandose todos en tolerancia salVos campos asimétricos donde el
error se encuentra en el campo de 10x2_20 cm?edsmabserva que el borde de la
camara esta muy cerca del borde del campo en fanglidad de 5cm ya que para
15cm esta en tolerancia y dentro del haz debida divergencia del campo de

radiacion.

. Para los puntos fuera del eje sin cufa los pe@wadtados encontrados fueron a la
profundidad de 5cm para campos de 6x6cm? donddésena que el electrodo de la

camara estéa parcialmente fuera del campo.

. Para campos cuadrados y rectangulares en el pantorthalizaciéon se recomienda la
tolerancia del 1%, aunque para campos cuadradasestligeramente por fuera de la

tolerancia recomendada (1.02%) y para campos igdtnes estamos en el limite.
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7. Se recomienda repetir las medidas del punto 4 gnbotra camara de ionizacién con

un volumen sensible mas pequerio para todas lasnglidhdes medidas.

8. El conocimiento de las bondades y limitacionessitema de planificacion, pueden

llevar a la eleccion de una técnica de tratamienttugar de otra.

9. Es importante que todo servicio de radioterapigydean programa de control de
calidad dosimétrico del sistema de planificacionque este instrumento es utilizado

diariamente para realizar dosimetria a los pacsente

10.La realizacion de estas medidas es un proceso deiet@merita mucho tiempo, el cual

es poco debido a que el LINAC es de uso médico.
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