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RESUMEN

En éste trabajo se implementa un método rutinar¡o para calcular las tasas de

dos¡s en campos regulares asimétricos con o sin cuña; y en última instancia, las

unidades monitoras de los planes de tratamiento con haces de rayos x de 6 y 18

MV con un acelerador lineal Mevatron K. Se encuentra un formalismo pare el

cálculo de tasas de dosis y se determinan experimentalmente los faclores

perlinentes al m¡smo, para lo cual se utilizan únicamente razones de dosis en el

eje central.
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INTRODUCCION

Este rasgo encuentra muchas aplicaciones clínicas. Puede ser util¡zado para

cambiar asimétricamente las dimensiones del campo, ajuste de campos

adyacentes y tambián de hemibloqueos que permiten elim¡nar la divergencia del

haz en la unión de campos. Aunque estas funciones tradicionalmente se han

efectuado con protecciones de cerrobend colocadas sobre parrillas, las

mordazas independientes permiten reducir ostensiblemenle el tiempo de

posicionamiento del paciente y además evila que el tecnólogo médico manipule

bloques pesados. (7), (17), (20).

Normalmente, tanto los cálculos de dosis como las distribuciones de isodosis

requieren de datos básicos que se m¡den én condiciones de colimación

simétrica. Sin embargo, una configuración de mordazas asimétricas, produce

cambios en la dosis en profundidad que no pueden predecirse con facilidad (22)

Un colimador de mordazas asimétricas tiene una o más mordazas que pueden

moverse independientemente de las demás. Esto permite el bloqueo de una

porc¡ón del campo de un lado sin afectar a la configuración de la mordaza

opuesta.



2

El propósito de este trabajo es, establecer un procedimiento que permita

calcular de manera práctica la tasa de dosis €n un punlo cualquiera dontro del

campo asimétrico y en última instancia delerm¡nar les unidades mon¡toras en los

planes de tratam¡ento, esto, como parte de los procedim¡entos de control de

calidad que se llevan a cabo en el Departamento de Física Médica y Seguridad

Radiológica del lnstituto Oncológico Nacional, previo a la ejecución del plan de

tratam¡ento.

La necesidad de que el Departamsnto de Físice Mádica disponga de tal

procedimiento surge fundamentalmente por lo s¡gu¡ente:

En un estudio interno realizado en el Departamento arriba mencionado, a f¡n de

establecer las discrepancias entre los cálculos "manuales" de las unidades de

mon¡tor (y tiempos de tratamiento) y los cálculos realizados por el sislema de

planificación Helax (Helax AB, Uppsala, Suec¡a), tal como lo establece el

protocolo de control de calidad IAEA-TECDOC-1 151 (15): se enconlró que, de

50 pacientes planeados para tratamiento con -(lo c¡n c€mpos simétricos, las

discrepancias alcanzadas entre ambos cálculos en un punto sobra el eje central

del colimador fueron del 6.8%, mn una desviac¡ón estándar de la muestra del

3.8%. La distribución correspondienle se mueslra en la f¡gura 1.1.

+frF¡?¡'\l' .. .^ L

CIB. E§POI
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En el caso de pacientes a tratarse con campos simétr¡cos en puntos sobre el eje

del colimador y rayos x de 6 y 'lB MV (cincuenta en total), se enconlraron

I
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I
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Es de acotar que para dicho estudio no se discriminaron entre los planes de

tratami€nto efecluados con simulación convencional y planes con simulación

tridimensional, pues en la primera el planificador asume que la densidad de

todos los tejidos es igual a la unidad mientras que, en el segundo caso el

planificador corrige sus cálculos por inhomogeneidad (17). Así pues, muchas de

las discrepancias mostradas en las figuras 1.1 e l-2 entre los tiempos de

tratamiento o unidades monitoras calculados por el sistema de planificación

Helax y, aquellos calculados mediante el uso de las tablas obtenidas

exper¡menlalmente (cálculo manual) y que caracterizan a cada calidad de

radiación, se puede atribuir a la inhomogenidad, la cual no se @nsidera en lo9

cálculos manuales. Sin embargo, al inhabilitar esta opción de cálculo en el

planificador los acuerdos no mejoraron en la mayor parte de los casos en má9

del I %, salvo en aquellos casos en que los campos irradiados involucran

volúmenes considerables de tejido óseo o tejido pulmonar. Por lo tanto, estas

discrepancias son atribuibles a la precisión del algoritmo de cálculo del sistema

de planificación.

.l

discrepancias menos pronunciadas que c¡n n'( b entro los cálculos manuales de

las unidades monitoras y los que efectúa el planificador Helax, pues 6llas no

sobrepasaron del 4.5o/o con una desviación estándar d€ la muestra del l.9olo tal

como se representa en la figura 1.2:
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Estos resultados previos hacen necesario que se €stablezca un método de

cálculo de lasas de dosis en campos de tipo asimétrico. ya sea en puntos sobre

el eje central o fuera del mismo, por lo que se debe desanollar un formalismo de

aplicación rutinaria.

Las configuraciones de campos asimétricos son muy frecuent€s en siluaciones

clínicas tales como en técnicas de irradiación de mama, donde los campos

tangenciales aplicados son hemibloqueados y el punlo de cálculo de la dosis no

se encuentra sobre el eje del colimador. Lo propio ocurre en campos

supraclaviculares donde se requieren protecciones centrales y la prescripción de

la dosis es en el ápex de la ax¡la (4), (22), (23), (24l', (27), (35).

Esta tesis ha sido estructurada de la siguiente manera

En la parte inicial se aborda la parte teórica que justifica €l formalismo a utilizar,

previamente se hace una aproximación a métodos alternativos. Seguidamente

se hace una descripción de la instrumentación empleada en la adquisición de

las mediciones así como las condiciones en que éstas sé efectuaron, luego se

representan gráficamente los resultados y, finalmente, se los emplea para

calcular tasas de dos¡s para distintas configuraciones de campos asimétricos

regulares abiertos o con cuñas, que se comparan tanto mn los valores

')¿
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exper¡mentales como con los cálculos efectuados por el planificador Helax.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de este esludio,

en las que se incluye toda la experiencia asimilada a lo largo de este trabajo.

{'r$
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CAPITULO I

,I, MARCO TEOR]CO PARA LA DOSIMETRIA DE CAMPOS ASiMETRICOS

1.1 Generalidades: Producción y caracterlsticas del haz de radlación

Cuando el haz primario de electrones sale de la guía onda, éste se encuentra

definido por algunos parámetros: corrierfe del haz, energía promedio de los

electrones, dispersión energática prornedio de los electrones, diámetro del haz,

dispersión angular, ancho del pulso y frecuencia del pulso. Los valores de

dichos parámelros están determinados por la guía de onda y estructura

aceleradora.

l. ,. i,
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Figura 1.1: Principales componentes de la cabeze dBl Mevatron K. l. Haz de
eleclrones que emerge de la guía de onda. 2, Campo magnético para cambiar la
trayectoria del haz de eleclrones en 270'. 3. Venlans d€ sallda del hsz de eledrones. ,1.

El blanco, donde se generen fotones por bremmstralung. 5, Flltms eplenedores, uno
para cada enerBía de lotones 6. Cámara de moniloreo para verlflceclón eleclrónica del
haz. 7, Espejo pars posicioner ópt¡camente el cempo de rediación. 8. Mordazas o
colimadores superiores (Y). 9. Colimsdor multiláminas (X). 10. Retícule para ubicar
ópt¡camente el centro del campo. ll. Cuñs. 12. Parrills porlabloques.
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La primera modificación del haz primario se produce cuando el ha¿ atraviesa un

campo magnélico (conocido como bending magnel) que le induce a seguir una

trayectoria curva de 27O" con el fin de enfocarlo al haz, inic¡almente paralelo, en

un punto perpendicular a la dirección inicial. (Figura 1.1)

Una vez que el haz deja la ventana de salida y dependiendo del modo de

operación del acelerador: fotones o electrones, ést6 pasa por otros

componentes. En el modo de fotones el haz pasa a través de la ventana de la

guía onda, el blanco de rayos x (taryetl, el absorbente de electrones, el filtro

aplanador, compensador, cámara monitora y los colimadores secundarios o

mordazas. Para el modo de electrones, el haz pasa a través de la ventana de

salida, una lámina dispersora primar¡a, una lámina dispersora secundaria, la

cámara monitora y finalmente el haz queda dellnido por las mordazas y el

aplicador para electrones. En este último caso la dispersión en aire es muy

significativa (1 6),(31 ).

En cada paso de este proceso el haz se contamina con rad¡ación indeseable, y

su promedio de energia se va degradando.

A continuación se hará una breve referenc¡a del efecto que produce cada uno de

estos componentes sobre el haz pr¡mario de electrones.

,
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1.1.1 Producción de fotones por bremsatrahlung.

Para crear el haz de fotones, se permite que los electrones de alta energla

impacten en un blanco denso, donde, por un procsso de interacción entre los

electrones que inciden a alta velocidad y los núcleos dél blanco, los elec{rones

p¡erden su energía en forma de fotones. Este efecto es llamado bremsstrahlung

(11), (24).

La eficiencia en la producción de bremsstrahlung en un blanco de espesor y

material dados es empÍricamente proporcional a la energía máxima del eleclrón

elevado a la potencia 2.7, por lo que cuando la energla de los electrones

incidentes se ¡ncrementa, el número de rayos x producidos aumenta

extremadamente rápido, mientras que a bajas energías la producción de unos

pocos rayos x viene a ser más problemática pues se requiere de una alta

corriente de elec{rones para obtener una baja tasa de dosis (36). En un típico

acelerador dual de fotones (tal como el Mevatron K), la corriente del haz para el

modo de baja energía puede ser tanto como 15 veces el valor de la coniente de

N

.¡.

t

alta energía (36)

#$liat

Como se indicó anteriormente, el haz creado por la guía de onda es un haz de

electrones, y con él s€ crea el de fotones.

§



La naturaleza de la distribución de los fotones depende del número atómico del

material del blanco. Otra consecuencia del bremsstrahlung es el

ensanchamiento de la distribución espectral. Los rayos x no son

monocromáticos, sino que tienen una distribución de intens¡dad que depende de

la energía, cuyo pico se produce aproximadamente a O.3 veces el valor máximo

de la energía incidente del electrón, y por lo tanto, la máxima energía de los

fotones no es más alta que la máxima energía inc¡dente de los eleclrones. (36)

Puesto que el haz de fotones resultante t¡ene un pico agudo, cuya mayor

intensidad es a lo largo de la dirección de incidencia del haz de electrones que a

un ángulo fuera del mismo, y tomando en cuenta que para f¡nes clín¡cos se

requ¡ere de un haz de fotones que tenga una distribución de ¡ntensidad uniforme

sobre un área extensa, es necesario inserlar dentro de él un componente

denominado filtro aplanador, el cual permite la atenuación diferencial del haz en

función del ángulo. (11), (241 *; ,l;,-) ¡*1!

1.1.2 Efectos del diseño del blanco.

órñl'EiPüi

Hay dos factores que son importantes: el material del blanco y su espesor. El

blanco debe ser diseñado de tal manera que se obtenga suficiente eficiencia en



la producción de bremsstrahlung, amplia dispersión angular media de los rayos

x, y un €spectro que varle tanto como sea posible hacia las más altas energías,

La producción del bremsstrahlung varfa como el cuadrado del número atómico

del material blanco (22), por lo que resultan apropiados los materiales de mayor

número atómico (11). El Mevalron K utiliza blancos de oro (Z=79) o tantalio

(Z=73l,los cuales difieren muy poco en lo que a calidad del haz se refiere, pero

difieren notablemente en la eficiencia para producir rayos x (36)

El perfil del haz, es una medición de la intensidad del haz en función de la

distanc¡a desde el eje central del haz, es aproximadamente una gaus¡ana antes

de alcanzar el f¡ltro aplanador. El pelil es altamente dependiente de la energía

de los electrones inc¡dentes en el blanco. El ángulo subtendido por las

intersecciones de los puntos del 50oÁ de la dosis máx¡ma (@r¿), decrece con el

incremento de la energía, y se describe aproximadamente por la fórmula

empírica @t z=30(f,.^^,1" (E.,nrr expresada en MeV). De esla forma un

pequeño cambio en la energía produce un cambio considerable en el ángulo de

$sflp1
ffií:Jt
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El espesor del blanco por otro lado disminuye la eficiencia y la dispersión

angular, pero en cambio permite mejorar el espectro lo que desde el punto de

vista clínic¡ representa dosis en superf¡cie más bajas. (3).
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dispersión. Así por ejemplo, para energías entre 21 MeV a 25 MeV la media del

ángulo de dispersión se contrae en un 12o,$. (11), (24), (36)

En lérminos prácticos, la envolvenle de dispersión determina la naluraleza del

filtro aplanador, del cual se hace referencia en el literal 1.1.4. S¡ el haz es muy

estrecho se requerirá que el f¡ltro tamb¡én lo sea, lo cuál hac€ que el d¡seño,

ajuste y posicionamiento del f¡ltro sea extremadamente crftico, por lo que el

sistema se vuelve menos confiable. La solución a esto es incremenlar el

espesor del blanco, que en el caso del Mevatron K es de 0.401 cm, esto perm¡te

áumentar el ángulo promedio de dispersión, aunque lleve consigo una

degradación del espectro y un aumento en la conlaminación por neulrones

creados en el blanco. (36) 
_ i:l..i: q r.
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1.1.3 Absorbente de electrones.

üüi'b'üPéi
Es el siguiente componente luego del blanco. Cuando este últ¡mo es delgado un

porcentaje de los eleclrones incidentes pasa sin interactuar con los núcleos, por

lo que es necesario insertar en la trayectoria del haz un componente llamado

absorbenle de electrones. El absorbente es, en contraste al del blanco, de un

bajo número atómico. El Mevatron K util¡za pequeños cilindros de aluminio

(Z=131 y de carbón (Z=6) que permiten la absorción de los eleclrones sin
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producción adicional de bremsstrahlung, dejando qu€ pasen los rayos x

provenient€s del blanco con poca atonuac¡ón. (3),(36)

1.1.4 Filtro aplanador

Como se dijo antes, los rayos x creados por bremsstrahlung en el blanco lienen

un pico de intensidad, por lo que el haz necesita ser d¡ferenc¡almenle atenuado

con respeclo al eje del haz para asf dar lugar a una distribuc¡ón de dosis

uniforme con fines clínicos. El filtro aplanador es una pieza de metal de forma

cónica por el que atraviesa el haz, el cual se alenúa mayormente sobre el eje

central y en menor medida cuando se aleja de é1.

Teóricamente, la mejor elección es utilizar un material de bajo número atómico

debido a que las consideraciones son las mismas que para el absorbente de

electrones. Un bajo número atómico significa que 1) los eleclrones extraviados

no podrían producir rayos x dentro del filtro, 2) podrían produc¡rse algunos

electrones dentro del filtro y, 3) el haz podría "endurecerse' debido a una mayor

absorción de fotones de baja energÍa. El endurecimiento del haz es un factor

crítico ya que representa un cambio en la calidad espectral. Así, cuando el haz

atraviesa el material, se absorben los rayos x y su intensidad decrece, pero

como los fotones de baja energia se absorben más que los de alta energía, el

i-: "_r F
!,il'.r'

clB



l5

promedio de la energía del ospeclro se incrementa y como consecuencia se

obtiene que la calidad de rayos x es más penetranto (36).

Desde el punto de vista del dlseño del acelerador lineal, un filtro aplanador de

bajo número atómico ocuparía un espacio ¡¡',y grande dentro de la cabeza del

acelerador, haciendo que su posicionamiento sea impreciso. La solución a eslo

es utilizar un malerial de número atómico de un valor intermedio tal como el clel

acero inoxidable (Z=26), con lo que se consigue balancear los requerimientos

mecánicos con la calidad del haz. (36).

Un punto importanle a tomar en cuenta en lo roferente al blanco y filtro

aplanador, es que ellos coniuntamente crean un haz que varfa en su calidad en

función de la distancia fuera del eje. Al producirse el bremsslrahlung hay un pico

de intensidad dirigido directamenle a lo largo del eje cenlral y, una disminución

de la energía de los fotones a medida que estos se ale¡an del eje la cual es

función de la interacción de los electrones cbn los núcleos. Adicionalmente, el

filtro aplanador exagera las diferencias en la calidad del haz debido a la mayor

cantidad de material sobre el eje central, de tal forma que aumenla la dureza del

haz sobre el eje central más que en los puntos dislantes al mismo. (151, (22).

qF§_q{
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Las d¡ferencias en el esp€ctro y en su dureza traen como @nsecuencia gue las

dos¡s en profundidad sean menos penetrantes fuera dsl gje, por lo que un f¡ltro

aplanador en particular puede ser diseñado para dar una distribución de dos¡s

plana ideal a una sola profundidad, que en el caso del Mevetron K es de 10 cm

en agua. Como consecuencia de esto se observa que en los perf¡les obtenidos

en campos grandes y a profundidades de dosis máxima (d,,r¡) sean v¡sibles los

'cuernos" (zonas alejadas del centro del campo de radiación con dosis relativas

elevadas), mienlras que a 20 cm de profundidad los perfiles tienden a len6r

hombros caídos como se observa en la figura 1.2 (9), (36).

Figura 1.2: Perfiles transversales a las profundidades de dn ,, 10
cm y 20 cm para un campo de 40x40 cm2, obtenidos en el
Mevatron K a una distancia entre la fuents y la superficie del
maniqui de 90 cm ñ
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1.1.5 Cámara para monitoreo del haz

Una vez que el haz ha pasado por el filtro aplanador está casi listo para su uso

clínico por lo que necesila ser mon¡toreado. La cámara monitora para rayos x,

es una cáma¡a plana de transmisión (hay otra cáma¡a para haces de

electrones) cons¡ste de algunas placas cerámicas que ancienan un volumen

sellado colector de la ionización con una placa de alto voltaje entre ellas (3),

( 1 9). Lo particular de esta cámara es que está dividida en seis volúmenes

colectores: una placa grande que abarca el diámetro entero del haz llamada

monitor 1, una segunda placa subdividida en un segmento central con su

respectivo electrodo llamada monilor 2 y cualro segmentos anulares que le

rodean. De esta manera las lecturas del monitor 2 se comperan con los

segmentos externos para comparar la planicidad del haz, mientras que, la

simetría del haz se verif¡ca por comparación de las lecturas de los segmenlos

opuestos (3), (11), (36). Cabe resaltar que estas cámaras son importanles para

el control electrónico del haz de radiación, pero desde el punto de vista físim la

especif¡cación tanto de la planicidad como de la simetría del haz se establecen

con mediciones independientes del equipo de acuerdo a determinados

protocolos. (18), (31)

1.1.6 Colimadores

t7
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Conforman la última etapa antes de la utilización clínica del haz, y se los utiliza

para definir el tamaño de campo y la forma. Debido a que su objetivo es la

absorción de radiaciones muy penetrantes son muy gruegos y de un material

muy denso. Los colimadores del Mevatron K son de tungsteno (Z=7 4\ lo cual

permite la protección del paciente de rayos x indeseables, pero trae como

consecuencia la producción de neutron€s térmicos para las energfas de 1o MeV

en adelante (3), (36)

Otra consect¡encia del uso de colimadores de tungsteno es que hay una

pequeña cantidad de rayos x que no se absorben sino que se relrodispersan

dentro del haz con baja energía. Esto conlleva a una menor penetración del haz

y a exagerar los "cuernos" en los perfiles a bajas profundidades. De manera

similar, cuando las mordazas se utilizan para col¡mar haces de eleclrones el

tungsteno actúa como un blanco para bremsstrahlung convirtiendo muchos

electrones en rayos x que se dispersan dentro del haz (24).

Los colimadores están compuestos por dos pares de mordazas que se ubican

en dos direcciones mutuamente perpendiculares (figura 1.3).

Las mordazas superiores se encuentran en la direcc¡ón sagital del acelerador y

conforman los lamaños de campo Y medidos a nivel del isocentro del equipo

CIB. ESPOT
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(punto en el espacio donde se interceptan todos los ejes de rotación del equipo,

y que en el Mevatron K tiene un valor nominal de 100 cm medido desde el

blanco). Cada mordaza es un bloque de tungsteno con un espesor de 7.6 cm

que se mueve individualmente entre posiciones que van de +20 cm hasta -2

cm

Figura 1.3: A la izqu¡erda fotografía del colimador multiláminas del Mevatron K.
A la derecha una v¡sta BEV de los mlimadores.

El par de mordazas inferiores son colimadores multiláminas donde cada

mordaza está conformada por 29 láminas que se mueven independ¡entemente

enlre las posiciones +2O y -1o cm. Su espesor individual al isocent[o es de I cm

con excepción de las láminas extremas que son de 2 cm.

I
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El sistema de coordenadas del colimador está definido con el gantry y colimador

a 0", de tal forma que visto desde la pos¡ción del blanco de cara al gantry se

configura de la forma indicada en la figura 1.3. (Esta v¡sta s6 conoce como

Beam eye view o en forma simplificada BEV).(5),(37).

1,2. Colimación s¡métrica y colimaclón asimátr¡ca. lmplicaciones

dosimétricas.

üü'"nsBot'

Antes de la incorporación de los aceleradores lineales en el Deparlamenlo de

Radioterapia del lnst¡tuto Oncológico Nacional (SOLCA), los tratamientos de

radioterapia externa se efectuaban únicamente con una unidad de *Co , cuyo

tipo de colimación es simétrica, lo cual implicaba que para el caso de

tratamientos de cáncer de mama donde se requieren técnicas para el ajuste de

campos paralelo opuestos era necesario construir grandes bloques de

cerrobend a fin de conseguir campos hemibloqueados, le otre alternativa era

considerar la divergencia del haz, aun cuando esto produce zonas 'calientes' de

inadiación (4),(26).

Con el advenimiento de los aceleradores lineales cuyos colimadores

permiten la conliguración asimétrica, este problema fue resuelto, pues

gracias a esta facilidad las nuevas técnicas de irradiTión de mama permiten
i I -1 ¡
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conf¡gurar los tres campos (dos tangenciales y un,supraclauicular) a partir de

un solo punlo (35).

Sin embargo, en los protocolos de dosimetria que se han publicado hasta la

actualided se consideran sólo haces simétricos, que aplican la dosis absorbida

a mediciones realizadas a lo largo del eje del haz de un campo cuadrado y

simétrico de 10x10 cm2 1t ¡, (19), (32). Para el caso de campos asimétricos no

hay acuerdos para la definición de "ele del ha{ ni tampoco hay

recomendaciones para los cálculos de dosis.

El conocimiento de la distribución de dosis y la tasa de dosis de referenc¡a de

campos asimétricos son fundamentales para su uso en la práctica clinica.

Muchos autores han propuesto métodos computacionales para obtener las

curvas de isodosis pata haces asimétricos, para lo cual involucran

modificaciones a los datos en el eje centralt que toman en cuenta las

variaciones de la calidad del haz fuera del m¡smo.

El primero en describir el efecto de la colimación asimélrica del haz sobre la

distribución de la dosis fue Loshe& qu¡en demostró que la energía efecliva del

I Específicamente, los datos en el eie centrsl a los quo so haco teferencla son: los porcentaies
de dos¡s en profundidad lPDn, razón leiido aire (TAn, $z6n tsjido maniqul (IPR), r8zón tejido
máximo (fMR). La definición de esles rezones se presenlan en el apéndicr A.



haz de rayos x de los aceleradores lineales cambia en función de la posición de

med¡ción en el haz, debido a la filtración no uniformo en el f¡ltro aplanador. El

cambio es tal que la calidad del haz decrece cuando la distancia desde el eie

central se incrementa, debido al endurecimiento diferencial del haz en el filtro

aplanador cón¡co, lo que genera errores en las dos¡s calculadas con técnicas

convencionales para campos de formas alargadas e irregulares (15), (16), (22)

1.3 Principales métodos para considerar la variación en la calídad del haz

A continuación s6 describen los principales métodos para modelar el cambio en

la calidad del haz primario.

1.3.1 Por mediciones de coef¡cientes de atenuación en configuración de

haz estrecho

La medición de la capa hemirréductora (HVL) en punlos fuera del eje cenlral del

colimador, permite calcular la atenuación primaria del haz en los puntos fuera

deleje (16),(39).

CE.E§POT

Este método conlleva compl¡cac¡ones exper¡mentales pues se requiere de una

cámara de ionización de volumen pequeño tal como de 0.2 cm3, pues es
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necesar¡o tener una buena geometría para la medición de la HVL y

adicionalmente ten6r muy bien caracterizado el material que funge de

atenuador.

En su lugar se podría utilizar los resultados de Molto y cols.(zg), quienes

obtuvieron una relación muy simple, dada por la ecuación ( 1 .1 ), entre el

coeficiente de atenuación lineal medido en a¡re po y el indicn de calidad / del

haz, este último definido como la tasa de ionización medida a 20 cm y 1O cm de

profundidad para un campo de 10 x 10 cm2 sobre el eje contral del haz.

log,!uo)= -s¡ ¡ 6 (1 1)

con a = 1.516y b =-0.314

Molfo también determinó experimentalmente cómo varía el índice de calidad del

haz en los puntos a una distanc¡a r fuera del eje central l"(r), deftnido como la

tasa de ionización a 20 cm y 10 cm de profundidad medidas en €l eje oblicuo de

un campo asimétrico de 10 x 10 cm2. Sus resultados se muestran en la figura

1.4.

I
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Por lo lanto, al determ¡nar exper¡mentalmente el índic€ de calidad fuera del eje

del haz queda definido el coef¡ciente de alenuación lineal p¿ por aplicación

directa de la ecuación (1.1).

fÚCE E CA LI]AO FI.,ERA DB. E'E CEN'IRAL
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Figura 1.4. lzquierde, esquema para determinar experimentalmenle el índ¡ce de calidad
fuera del e.¡e central. Dereche, verieción del índ¡ce de cal¡dad lá(r) ?an la d¡stancie al eie del
colimador, para distinlos haces de fotones. Los indices de cslidad sobre el e¡e son 0.624,
0.670, 0.760 y 0.781 respeclivamenle.(fomado de le referende (29))
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Para calcular la dosis, en el medio en un punto sobre el eje central, se ut¡liza el

método de separación de la dosis primaria y la dosis dispersa, el cual es

particularmente út¡l para la dosimetría de campos irregulares ('11), ('12), (24l.
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donde D,¡,c es la dosis med¡da en a¡re, y los términos TAR(d,O) y SAR(w,d)

están definidos en el apéndice A.

Cundiff y cols. incorporaron el cambio en la intensidad del haz en aire en puntos

fuera del rayo central (factor fuera del eje en atre (OAF)), bajo el supuesto da

que la energía del haz no es una función de la posición en el haz, de esta

manera la dosis en un punto arbitrario P en sl maniquí o mater¡al se calcula

como

I ), = t-t 
^,,1 

¡ 1 ¡ ; ¡'t A R(.t,0) + sA R(w, d )l (1 3)

Evidentemente la ecuación (1.3) debe incluir los fac'tores modificadores del haz

(transmisión de la panilla, inverso del cuadrado, etc.), pero se omiten por

simplicidad.

Poster¡ormente , Hanson y cols. modif¡caron esta técnica considerándolo al

TAR(d,O) también como una función de la posición en el haz (15),(16):

t A R(d,0, r) - c,pf- o. aw(a - a ^.) aw.(r)l (1 4)

donde.

profundidad del punto de referenciad

d-", profundidad de dosis máxima

cIB-E§§01
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distancia radial desde el eje central del haz al punto de cálculo P

calidad del haz expresada como la capa hemirreduclora en

centímetros de agua.

La modificación de Hanson y cols. a la ecuación (1.3) consiste en sustituir

TAR(d,0) con TAR(d,O,r) de la ecuación (1.4), para lo cual a su vez es necesario

determinar el HVL(r) cuyo valor bien podría ser determinado mediante el método

propuesto por Molto, o bien por mediciones directas del HVL(r) mediante el

método propuesto por Hanson y col., aJyo valor demostraron se ajusta a una

relación lineal con la distancia al eje central. De esla forma sería pos¡ble

construir una familia de curvas que perm¡te calcular un fador de corrección para

et TAR(d,O).

Esta técnica sin embargo, requiere de cálculos del SAR(w,d) mediante el

método de Clarkson (4),(11),(24), por lo que no resulta práctico en cálculos para

verificaciones de rutina, y por lo tanto, no se ajusta con el objetivo buscado en

este trabajo, pues es más conven¡ente si se utiliza métodos computacionales

(12).

1.3.2 Método del factor de corrección de dispersión

a¿

26
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En 1950 Day sugirió que la dosis a la profundidad d e lo largo de un punto sobre

el eje central, es el promedio de las dosis en el eje central para cuatro campos

rectangulares centrados en el mismo punto (2), (11), (241, (25), (34). Este fue un

intento de Day para calcular el campo equivalente de campos reclangulares

tomando como referencia los datos de campos cuadrados.

Kwa y col. (25) han propuesto el uso de un factor ds corr€cción basado en el

principio de Day para el cálculo del cuadrado equ¡válente. Este método modifica

los datos del perfil del haz de campos simétricos con un factor de corrección de

dispersión, determinado empíricamente, que da un buen acuerdo con los datos

medidos, y que se expresa como la media geométrica de las dosis de los

campos rectangulares determinados por la técnica del campo equ¡valenle de

Day. Este se define como:

t '¡;(lH/ x At..ty x 1.,l')=
t).,,,(AW x AL)

lt,,,(lr "i)-
(1 4)

donde D,".plAWxAL) es la dosis en el punto P para el campo asimétrico y

Dse(WxL) es la dosis en el mismo punto para el campo simétrico. Ambas se

calculan sin tomar en cuenta la razón fuera del eje central

ca.EsPo[
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Este método que originalmenle fue desarrollado para cálculos de dosis a lo largo

de un solo eje, (campos asimétricos simples), se hizo extensivo para cámpos

aritrólrlcor dr¡ñloi (cn rl,or aihll6lrlco¡ cr¡rríl¡rnredol pol atrrbrJ. l,ñr.rr (ro

mordazas) y as¡métricos irregulares (2).

En principio este método es muy simple, y además como sus autores

demostraron, tiene una precisión extraordinaria pues el acuerdo logrado enlre

las mediciones de dosis y los cálculos estuvo denlro del 0.5% para campos

asimétricos regulares y dentro del 1oÁ para campos asimétricos inegulares.

Sin embargo la gran cantidad de cálculos que representa la aplicación del

método de Day para la determinación del factor de coneffi,(e $ippersión lo

convierten en un método poco pr{ctico para cálculos de rutir¡g.
¡,
t,

A partir de la descripción de los efectos de la colimación asimétrica en las

distribuciones de dosis, además de las lécnicas que se mencionaron

anter¡ormente para el cálculo de la dosis en los puntos fuera del eie central,

también se ha sugerido que tales cálculos podrían hacerse como s¡ ellos fuesen

sobre el eje central (22'), 124), esto es, utilizando funciones de dosimetría

1.3.3 Método del perfil primario. cB-Errot



estándar medidas sobre el eje central2, y multiplicando a la tasa de dosis

calculada por la razón fuera del centro o fuera del eje OCR (x,d). (La

nomenclatura OCR es por las inicíales del inglás off cÉnter rat¡o). La función

OCR (x,d) es dependiente de la distancia x fuera del eje, de la profundidad d, y

también del tamaño de campo equivalente. Las primeras y quizás simples

recomendaciones fueron igualar los OCR(x,d) con los dalos de los perfiles a lo

largo de los principales ejes para los campos más grandes que sean posible

obtener (35).

Sin embargo, se ha determinado que aunque los dalos de los perfiles incluyen

las variaciones de la calidad y de la intens¡dad del haz fuera del eje, también

contienen los cambios en la contribución de dispersión dentro del maniquí (27).

Este efecto oculta la "verdadera' razón fuera del eje en los puntos cerca del

borde del perfil, como se constalará en el capítulo lll.

A fin de extraer la "verdadera" razón fuera del eje, Chui y Mohan (9), (10)

separaron el OCR(x,d) en el producto de dos factores: Un faclor que describe el

perfil del haz para un campo infinito, esto es sin el efeclo de los colimadores y,

un factor que describe la forma del haz en la vecindad de la frontera del campo

definida por los colimadores.

ss
tr!,
ki:

' 7 

^tR, 
7 PR. 7:tR. BSt;.H»",», ,\" ,\r, crc
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Debido a que este método es la base de este trabajo, se definirá en un capilulo

aparte cada uno de estos factores para, luego de realizarles ciertas

modificaciones, incorporarlas ál formal¡smo final que perm¡te el élculo de las

tasas de dosis en campos asimétricos regulares, que es lo gue constituye

nuestro objet¡vo final.

.?r. 4 r

i
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CAPITULO II

2. FoRMALtSMo pARA el cAt-cur-o DE LAs rAsAs DE Dosts EN

cAMPos asluÉrRlcos REGULARES

En esle capitulo se hace una exhaustiva descripción del formalismo a aplicar

para el cálculo de la dosis en @mpos asimélricos. Para ello, es necesario

primeramente definir los parámetros que los describen.

2.1 Razón fuera del centro del haz.

Se la denota como OCR (acrónimo del inglés de off center ratio), y se la define

como la razón entre la dosis en un punto (x, y) a una profundidad d y la dosis en
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el punto correspondienle sobre el eje del col¡mador (a la misma profundidad) (9)

Ot'tr(x,y,d) =
1t(x. ¡,.tl)
t )(0,0,d)

(2 1)

Experimentalmente se la obtiene por medición de dosis relativas en un plano

paralelo que pasa por el eje del colimador para un determinado tamaño de

campo.

Tradicionalmente el OCR(x, y, d) en un punto fuera del plano central sB ha

cálculado multiplicando el OCR a lo largo del campo por el OCR a lo ancho del

mismo, es decir O(?(.r,¡,,d)=OCR(.,0,d),Oüt(o,y,d) (41), lo cual se ha

demostrado que da resullados enóneos en el caso de acelerador€s lineales

(linacs) en cuyos perfiles se producen "cuernos". En ese sentido, se ha

desarrollado otro método alternat¡vo que permite el cálculo del OCR. (9), (10)

2.1.1 Factor del perfil primario y factor de frontera

Chui y Mohan proponen un método para determinar los OCR en los cálculos de

dosis tridimensionales (9). Para ello consideran al perfil para un campo ab¡erto

como el producto de dos componentes: un pe¡fil pimaio (POCR), que descr¡be

t , ';.
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el perf¡l del haz para un campo infinito, y un factor de frcntera (BF), que describe

la forma del perfil del haz en la región del borde del campo finilo definido por las

mordazas del colimador.

2.1.1.1 Factor de perfi! primarlo

Como sus autores concibieron a este método, s€ supon€ que el POCR es una

función de la distancia radial del rayo central y de la profund¡dad en el maniquí.

ldealmenle el POCR para un linac debería medirse pára un campo ¡nfinilamenle

grande, pero dado que esto no es pos¡ble se lo obtieno midiendo los perfiles del

haz a lo largo de la diagonal del campo más grande disponible y a algunas

profundidades. Para eliminar los efectos de los colimadores se utilizan sólo los

puntos de hasta el 90% del tamaño de campo utilizado. Los POCR para

distancias radiales mayores se oblendrían por e¡frapolación. Sin embargo,

como se verificará en el capítulo lll esta concepc¡ón genera errores

considerables en el cálculo del perfil, debido a la reducción en la dispersión en el

maniquí a medida que aumenta la distanc¡a fuera del eje.

s$

tr(;
+;:::

CIB.E§POI

2.1.1.2 Faclor de frontera
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Rl: =
oCtt(X,d,wxh) (22)
0CR(X.d.*xo)

CIB .E§POü

Experimentalmente los 8F se obtienen midiendo los perfiles del haz en un plano

central a algunas profundidades, para algunos anchos y largos de campo y

dividiéndolo por los POCR a la profundidad correspondiente (9).

En el caso en qua un solo par de mordazas conformen un campo as¡métrico con

desplazamiento Xo desde el eje del colimador, entonces el factor de frontera se

puede expresar como (8):

u t; (.\' - x o, tl, w x,r) = "!tl;:l ;(; : t,iP (2 3)

dondo el OCR y POCR deben normalizarse a 1,0 cuando X = Xo.

El factor de frontera describe la forma del perf¡l del haz cercs del borde del

cempo, y se define como la razón del OCR(X, d, wxh) en un punlo P a la

profundidad d y a una distancia X desde el eje central del haz de un campo finito

de dimensiones wxñ, dividido para el OCR a la misma profundidad y distancia

pero para un campo infinito (es decir el POCRI (8),(9),(10): 41,1:, .n¿3O
'v

I { ,üp
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Y
Y r

xrx

Figura 2.1: Msta de un cámpo esimélrico dual y
deflnlción de los parámetros d6 los faclor€s d6
frontera 8F

En el caso de campos as¡métricos duales (figura 2.11, para el cálculo del factor

de frontera en un punto r de coordenadas (X,Y) de un campo asimétrico cuyo

centro tien6 por coordenadas (Xo,Yo) respecto del eje del col¡mador, cada par de

mordazas induce un factor de fronlera que €s multiplicativo (B), (9), ( 10),

entonces:

Rt; = Rt. (x - x n,d,u, x h) Rt, (v - Yo,d,w x h) (2 4)

Puesto que por definición el faclor de frontera describe la forma del haz cerca

del borde del campo definido por los col¡mador€s, s€ hace un cambio de sistema

de referencia c¡.Jyo or¡gen se ubique en el borde del campo, entonces:

Y'Y. -%
X-X.I

Rt; = Ut;(r, ,d ,w x h),

$$[0¿

E#
hinüilia^ 031, ¡¡toiaL

cts- ESP0L

(2 5)

I
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Una vez deflnidos los factores de perfil primario y los factores de fronlera, el

perfil para un campo finito da tamaño wxh se calcula de acuerdo a lo expresado

en el literal 2.1.1. como: (9)

()('lt(r.tt,tt'xh) - t'()('R(r.d )r fl R/,'(r,,r/,w* n), Q = t.,..t) (2 6)

Es importante destacar que las variaciones en la calidad del haz ya están

incluidas en los perfiles, por lo que no hay necesidad de med¡ciones ad¡c¡onales

u otros cálculos y los OCR se calculan tomando en cuenta las posiciones de las

cuatro mordazas

2.1.2Faclor de perfi! de cuña

Los filtros de cuña son bloques absorbentes que se interponen en el haz con el

fin de modificar la distribución de isodosis. La forma de este absorbente produce

un decrecimiento progresivo en la intensidad del haz, o lo que es equivalente, la

calidad del haz se altera debido a que se atenúan los fotones de baja energía

A¡$$
fr4,
St¡

CI8 - Elrilot

donde s¡es la d¡stancia desde la i-ésíma fronlera del campo, y por lo tanto loma

valores que van de 1 a 4 (debido a que hay 4 mordazas independ¡entes).
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(endurecimiento del haz), y en menor extensión debido a la dispersión Compton

en el material de la cuña, lo cual resulta en una degradación de la energía

(suavizamiento del haz) (24).

Sin embargo, pese á que los filtros de cuña producen algún cambio en la calidad

del haz, se ha determinado que el efec{o no es lo suficientemente importante

como para allerar los parámatros de cálculo tales como el cuadrado equivalente

y factor de retrodispersión, por lo que se suponen iguales a los de los campos

abiertos, Esta suposición también es válida para los porcentajes de dosis en

profundidad, TAR y TPR para profundidades infer¡ores a 10 cm. (24)

Para describir el cambio de los POCR por efecto de la cuña se utiliza el factor

llamado factor de perf¡l de cuña WPF, definido como la razón enlre la dosis en

un punto para el campo más grande con cuña (idealmente infinito) y la dosis en

el mismo punto para un campo abierto del mismo tamaño (9).

Para obtener el WPF se miden los perfiles del haz con el campo más grande

que es posible configurar con la cuña, y el perfil de un campo del mismo tamaño

pero s¡n cuña, entonces el WPF viene dado por (9)

CIB.D§POI



tYl'l;U,.t)= u'R(t,.t)
tvü-Ru,d)

:r8

(2 7l

donde:

ocR(t,d) es la relación fuera del eje cenlral para un campo abierto del

tamaño más grande posible en que se perm¡te utilizar la cuña, a la

distancia / desde el eje central y a la profundidad d.

WOCR(l,d) es la relación fuera del eje central para el campo con cuña en las

mismas condiciones en las que se mide el OCR(l,d).

Flnalmente, la definición del factor de perfil de cuña se inmrpora a la expresión

(2.6) para el cálculo del OCR de un campo abierto, coñ lo cual la razón fuera del

eje central para un campo abierlo o con cuña, y denotado como (t4z)OCR es: (9)

(w\x:tt= t'O('R(r,tl )ttrt,t;(t,tt )tflnr(',,a,w,n) (i= t,l) (2 8)

De esta manera, con la determ¡nación del perfil bastaría ahora aplicarla a algún

formalismo de cálculo de la tasa de dosis en el e¡e central, para determinar la

dos¡s en cualquier punto de un campo asimétrico. Sin embargo, aun es

necesaria una modificación adicional al método de cálculo del POCR.

g,sP9¿
)

CIB.E§PO!
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2.2.1 Dispersión en el colimador

cl8'I)§P0l

La tasa de fluencia energética, tasa de dosis en el espacio libre, o tasa de

exposición, la cual se mide en a¡re depende del tamaño de campo (también se

la llama salida del haz), cuando el tamaño de campo se incrementa, la tasa de

dosis también se ¡ncrementa debido al aumento de la dispersión en el colimador

que se suma al haz primario 111), (22), 124).

2.2 Correcclón del método de cálculo del POCR

Como ya se mencionó antoriormenle, las mediciones de perliles transversales o

perfiles diagonales decrecen rápidamente debido a la reducción de la dispersión

en la vecindad del borde del campo y, si se utiliza para modelar el POCR sin

corrección, se pueden introducir errores significativos para grandes campos

asimétricos formados con colimadores asimétricos duales.

El sustenlo que permite incorporar un factor llamado de corrección de borde de

campo (FEC) ha s¡do formulado por Cadman, el mismo que se fundamenla en el

efeclo que tiene la colimación asimétrica dual en la dispersión tanlo en el

colimador como en el maniqui. (7) 
+$:t i-¡{
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El factor de dispers¡ón del colimador, denotado por & se def¡ne como la

relación entre la tasa de dosis en aire para un campo cuadrado da lado / y un

campo de referencia con contro en el eje del colimador. (22), (24).

s"(/)=
t-t-- Q , t) (2 e)

D.,,. (to x to)

Con base en la ligura 2.2 Khan y culs. han definido est€ faclor para el caso de

un par de colimadores asimétricos como (22):

,t" (1, f) l)--Q * t,x)
(2.10)

D.,,,.(to x toy)At,(x)

Malra
tltdlp¡¡dlotrrl

{rS-?-P¿

((*

üffiBüi
Dft

lJ,

I

át attal
vrdúro

*
l-I t_-

I 
Qi curlrrl
áaenwatit*rb¿

Figura 2.2: Esquema pera representer s los perámetros
geométricos de un campo asimétrico pera determinar
S.", el cual se deline para un c€mpo cuadrado do lsdo r,

y a distancla fuente lsocentro DFr.

I
I
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Donde OAF(x) es la razón fuera del eje en aira, es dec¡r la razón entre la lasa de

dosis en aire en un punto P ubicado a una distancia x y ol punto conespondiente

ubicado sobre el eje del colimador, con el mismo campo en ambos casos.

Y2

xl

yt

x2

T
h

I

Figura 2.3: Esquema para represenler los
parámetros geométricos del haz desde una vlsla
BEV para el cáso de cámpos asimélricos duales.

La figura 2.3 permite extender esta última definición pera el cáso de colimadores

asimétricos duales, de tal manera que:

.s"(rr,Í,r)= it"(""n'r)
tt",,.(to x to)OAt'(r\

F',rl rfsrifr"r u¡:i i tro:rri

CIB. E§POI

w y h son las aperturas del campo colimado para las mordazas inferiores (Xl y

X2) y mordazas superiores (Yl e Y2) respeclivamente, y r es la distancia radial

del centro del campo asimétrico (punto P de la ligura 2.3) al eje de rotación del

(2 11)

P
f

Z

k- * --j
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colimador en un plano perpendicular al eje d€l isocentro; y el OAF(r) es la

relación fuera del eje del colimador, es dacir le tasa de dosis en aire en el punto

P relativo al isocentro del campo abierto.

Con base en estas definiciones, se ha demostrado que los factores de salida en

aire para campos as¡métricos generados por mordazas independientes, son muy

cercanos a aquellos de los campos simétricos de las mismas dimensiones y, por

lo tanto, el cambio en la dispersión en el col¡mador Sc con el tamaño del campo

es independiente de la desviación del campo (7),(22),(30), esto se refleja en la

figura2.4.

I C80 ------- CaItrES Strrétncos
-..a.. caripos asrrnétrcos ]l(!o

oo

tm

om

og
og/o

o

o
o

o
o

¡
.¡'-

q. dd
co&n¡doa

ls20á
Lado del canpo cüdrado (cml

35 4)
os.

o 10 O

F¡gura 2.4: Dos¡s relál¡vas en elre para cempos cuedrados lanto pera conl¡gureciones
simétricas como asimétrices. Los valores elán normalizados e 1.00 para el csmpo de
'l0xf 0 cmz en embes conllguraciones, La flgura edjunla muestra los canlros ds los
cámpos para cada medición. Tomado de la referencia (30).

cIB - E§Pot
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2.2-2 Faclo¡ de disperslón total

Para campos simétricos el faclor de dispersión total Sc.p se def¡ne como la razón

entre la tasa de dosis medida en maniquí en el isocenlro a una profundidad de

referencia para un campo cuadrado de lado /, y la tasa de dosis en el mismo

punto y profundidad para un campo de referencia de 10 x l0 cm2: (22), (24)

(2.12r,

Desde el punto de vista físico, el S* contiene lanto a la dispers¡ón en el

colimador §c como a la dispersión en el man¡quf Sr.. Esta última relaciona los

camb¡os en la dispersión por efecto del volumen de maniquí que se inadia

desde una apertura f¡ja del colimador. La relación entre estos tres factores eslá

dada por: (7), (22), (24)

.§.,(/)= .itQ "r)
t)(to x to)

s,(/) =
.§., (/)

.§. (,)
(213],

cI8.ESP0I

lgual que antes, en el caso de campos asimétricos duales se ha generalizado la

definición de S", pero con las tasas de dosis medidas en los cenlros de lo9

$$,P,,,o¿

g("-----c.
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campos asimétricos, en cuyo caso, también se ha demoslrado que estos

factores son idént¡cos a los faclores Sc.p medidos sobre el eje central (figura

2.5), lo cual ha sugerido que el cambio en la dispersión total también es

independiente de la desviación del centro de campo (7),(22),(30).

I O80 ..
I I 

-.-c 
ampo 3 srrr¿tncos

1060
- - -. - - -Campos asrmétncos
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I
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I
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I

0 e60 
I

o.nuo ]

I
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Lado dcl cam po cuadrado (cm,
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Figura 2.5: Med¡ciones de dosis relattus en manlqu¡ de poliestlreno pera campos
cuadredos lenlo para conliguraciones simétrlcas como aslmélflcás. Los valores están
normslizsdos a 1 .00 psra el campo dB I Oxl O cm2 en amb€s conflguErciones. Ls
f¡gure adiunta muestra los centros dB los cempos para csda rñed¡clón, Tómado de lá
referencia (30)

2.2.3 Perfiles del centro de campo

CIB ,i:i:,:.{i[

El perfil del centro de campo denotado por FCP para una d¡stancia fuera del eje

y profundidad dada, se define como la relación de la dosis medida en el centro

de un campo cuadrado asimétrico desviado del eje de rotac¡ón del colimador,

't0
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para la dosis en el centro del c€mpo simétr¡co del mismo lamaño pero centrado

en el eje de rotación del colimador (figura 2.6). Los valores de FCP represenlan

la dosis relativa entre el centro de los campos as¡mélrico y simétrico de las

mismas dimensiones y a la misma profundidad (7).

EJ6d
coinador

DFI

Ets dol
cürpo
alnélrlco

t
d
t

<-r ---+ <-, --+ P0l

Figura 2.6: Esquema para la definlción
del FEC, r es la desüac¡ón de los contros
entre los cámpos simétricos y asimétricos,
y d es la profundidad de medición.

Al determinar los FCP para diferentes tamaños de campo y profundidades,

Cadman obtuvo un resullado muy importante, y es qua para una misma

profund¡dad estos valores no variaron en más de un 1%, sign¡f¡cando con ello

que los FCP para cualquier tamaño de campo entre 3 x 3 cm2 y 30 x 30 cmz

pueden proveer una representación precisa del POCR. Esta es la base del

método denominado de conección de borde de campo, el cual se describe a

continuación (7),

@.

I
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2.2,4 Método de correcclón de borde de campo para obtonor !o¡ POCR

Este modelo requiere un conjunto mínimo de datos de campos s¡métricos, lo

cual incluye perfiles, IPR y factores de dispersión en el colimador y en el

maniquí. Con este método se manipulan perf¡les d6 cámpos simétr¡cos de 40x40

cmz para representar los FCP que se podrían obtener utilizando tamaños de

campo de 4Ox40 cmz con distintas desviaciones del centro de campo. Se hace

notar que, en la prác{ica no es posible m€dir un FCP para un campo de 40x4O

cm2, debido a la forma como se definió en el literal 2.2.3, puee los movim¡entog

del colimador son limitados. De nuevo, se arguye qu€ util¡zando los FCP para

cualquier lamaño de campo desde 3x3 cm2 hasta 30x30 cm2 se puede tener una

representación precisa del POCR; este argumento se exlend¡ó para calcular un

FCP de 40x40 cm2 que permita modelar el POCR (7).

En la figura 2.7 se considera el cambio relativo en la dosis D(d,S') D(d,S)para

un punto sobre el eje central a la profundidad d debida a la variación de un

tamaño de campo cuadrado de lado S a otro de lado S'. Con ella se deduce

que.

/)(1,.§',)

/)(d,,§)

5,,,\rt,.,, 5' I f n{a,S')
s",, (,1.., , s)ll,lt1a, s¡

crB. ¡spoi

(214)
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DFT

I t d lL¡ t d-¡§

DHS)
1

D (¿,*fi
1

D(¿4H

rPR(d,s) s;(d,,'s) tQ-PCI¿

t d
ffiri'óo6i

§- I d.r ,.

D @rt)L6¡s) I"ruri)
D(¿t)

Figura 2.7: Esquema pere deducir lá relación de dosis D(d,S')nkt,S), en un punlo sobre el
eie central del colimador ubicedo en el isocenlro (DFl), Wr eled.o del camHo de tamaño de
cámpo desde S a S'. El subfndlce /efse ref¡ere á valores referenciales.

.§", -.§" x.§,, y rePresenta el cambio total en la dispersión (dispersión en el

colimador y en el maniquí, como se explicó en el punto 2.2.2). Esle factor se

mide para un lamaño de campo en particular y a la profundidad de referencia

d,"r. (S".p también es conocido como el factor de abedura de campo en maniqul)

De acuerdo al método propuesto por Cadman, si se supone que el efecto de

cada una de las mordazas del col¡mador en la dosis en el punto central del eje

es idéntica y multiplicativa, entonces el cambio de la dosis en un punto sobre el

eje central a una profundidad d debida al movimiento en una distancia x de una
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sole mordsza, podría obtenerso tomando la raÍz cuarta de la ecuación (2.14) con

un campo cuadrado que tenga lados de longitud .f' = S + 2¡. De esta forma se

introduce el factor de corrección de borde del campo FEC(d, x, S) (7),(8):

(2.1s)

La d¡stanc¡a x es positiva si la mordaza se mueve alejándose del centro del

campo y negat¡va si el movimiento es hac¡a el centro del mismo.

El FEC(d, x, 40) representa el cambio relativo do la dosis en un punto a una

profundidad d en el centro de un campo de 40 x 4O cm2, debido al movim¡ento

de una sola mordaza en una distancia x. Como se ¡ndicó previamente en el

lile¡al 2.2.2, los S"., en esencia son independientes de la posición de la

desviación del centro del campo a una profundidad en particular, enlonces los

FEC(d, x, 40) deberían ser validos para cualquier desviación del centro del

campo (7).

El valor del FCP(d, x, 40) se obliene dividiendo el valor del OCR(d, x) del perfil

transversal del campo simétrico de 40 x 40 cm2 por los valores FEC(d,+x,4?) y

FEC(d,-x,40), a fin de compenser el cambio de dosis cuando una mordaza se

\
rDE

¡

c,e



.t9

acerca o se aleja de la otra mordaza una distancia x desde el centro del campo

simátrico. Continuando de esta forma para todas las desviaciones x, se

determina el FCP(d, x, 40) con lo cual se modela el POCR(d, x) (7), esto es:

t'O('lt(¿l.x) * l'l'l'@.x.lO) =
oCR(d,x) (216)

F F.c (d,+ x,4o)F EC (a,- x,ao)

Este procedimienlo se hac€ €xlens¡vo para la obtención de los POCR de

campos asimétricos duales, p€ro en este caso el POCR se define por las

esquinas del campo más grande, por lo que es necasario medir el OCR(d, r, 40)

a lo largo de la diagonal para el campo más grande posible (8), tal como se

muestra en la figura 2.8.

,

T P
t
{

l -i-'---

<-.FJO_-_-+ cB. EfiFüt

¡ *s,flfl¿

Flgura 2.8: conflguraclón para la
medlclón de pemles dlaoonales
OCR(d,r,40)
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Entonces, el valor del POCR en el punto P a una distancia r a lo largo de la

diagonal se obtiene dividiendo el valor OCR(d, r, 40) por el valor de conección

de borde de campo FEC(d, r, 40) pata cada una de las cuatro mordazas, a fin de

tomar en cuenta el cambio relativo en la dispersión por el movimiento desd6 €l

centro del campo hasta aquel punto (B):

t'( )('R(.t, r\ * l. t' I'Ql, r,ao) * ()Ctt(.Í,r,40)
(2.17)

[' Itc (d,+ t,4 o)t t ;EC (d,- t,4 o)'

El radio r está dado por 2 I de acuerdo a la ligura 2.8. El denominador de esla

ecuación, el cual es el producto de los valores FEC para cada una de las

mordazas se puede expresar como el FECroreu con lo que la ecuación (2.17)

finalmente se puede escribir en forma simplificada como:

t,)üt(d,r)- o('trk|,r,4o\ (2.18l.
l;'t;C ro* (.1,+1,40)

Para la aplicación de esta expresión s6 supone que el haz tiene simetria radial,

lo cual se cumple en el Mevalron K, en razón de la forma del filko aplanador que

se describió en el literal 1.1.4. Sin embargo es posible que en la práctica éste no

se encuentre correctamente centrado en el eje del haz, por lo que, previo a la
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med¡c¡ón de los perf¡les es necesario verificar la s¡m€lría y planicidad del haz,

los cuales deben estar dentro de los límites de tolerancia establecidos por los

protocolos de control de calidad, esto es del 2o/o y 3% respec{¡vamente, con

respecto a los valores de aceptación del linac. ( I 8), (31 )

2.3 Formalismo para el cálculo de la dosls en un punto cualquiera de un

campo aslmétrlco regular.

De los procedimientos que se adoptan en la práctica, el cálculo de la dosis

absorbida por unidad monitora en un punto del maniquf , se basa en la

calibración del haz en las condiciones de referencia. (21, (19), (2O), (31)

El protocolo de dosimetría utilizado en el lnstituto Oncolfuico Nacional, TRS-

277, recomienda dos profundidades de referencia en condiciones isocéntricas: 5

cm o 10 cm de agua según la calidad del haz (19), (éstas condiciones también

se han mantenido en el último prolocolo emitido por el IAEA (20)),

diferenciándose asi de los utilizados anteriormente donde se recomienda

condiciones SSD y prolundidad de calibración en el punto de dosis máxima (24).

Esto ha llevado a que se reconsidere la metodología para el cálculo de la dosis

en el eje central. Asi, Bridier y Dutreix han propuesto una formulación general
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donde lodos los parámelros se obtienen por mediciones efecluadas en las

condiciones de referencia (6). En €ste trabajo se adopta dicha metodología para

el cálculo de la dosis en un punto sobre el eje central de un campo simélrico en

haces de fotones de alta energía y, posteriormente, se lo hace extensivo para el

cálculo de la dosis en cualquier punto de un campo asimétr¡co regular, mediante

la incorporación de la razón fuera del eje central.

El método propuesto por estos aulores cons¡ste en separar la component€ de

dosis primaria de las componentes de dosis dispersa para lo cual se introduce la

tasa de dosis en aire en las condiciones de cuasi equilibrio 1)",-. Este factor se

supone proporcional a la fluencia de folones primarios y se la utiliza únicamente

para el establec¡miento de la formulación, pero en sí no es necesar¡o medirla.

Sobre esta base, se deduce la tasa de dosis en agua Dc en un punto P

Para el cálculo de la lasa de dosis en el maniquí a partir de la tasa de dosis en

el aire, si se considera a la figura 2.9 y a las definiciones dadas en el apéndice

A, entonces la tasa de dosis en el maniquí, para el campo de tratamiento S¡ a la

profundidad d y a una distancia de lratam¡ento fr es:

BSt¡(st)tMR(d,sr) (2.1e)

q's.P0¿

t,
.t,

i t(s,.a, ¡,) =r).,,, (.s,.¿ )s" (s, + .!'; )

)

CIB.E§POI
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I
t,

I
¡

1
fr

Ia
§.r

71RE

-a:

IIRE
t ¿-..

§r

b^,,(§,,f,) b^,,g,.f,) b,,$,,1) ils.,a*,f,) y'.s.,¿,*)

,s.(.sr --)si) (*)' 8sF{.s,) rwR(d.s,)

F¡gura 2.9: Esquema para el cálculo de la tasa de dosis en maniquí a partir de la
tasa de dosis en a¡re en las condiciones de referenc¡a.

(2.2o)

Resta por calq.¡lar el factor de dispersión del colimador a partir del factor de

dispersión en el man¡quí y colimador. De los esquemas de la figura 2.10 se

determina que: 
,,' ,p

5¡

r f r I

La tasa de dosis en aire para un campo de referenc¡a Sn medido a la distancia

de referencia fR, se obt¡ene a pañ¡r de la tasa de dosis en agua en las

condiciones referenciales med¡ante los tres pr¡meros esquemas de la figura

2.10:
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(2.2',t],ó(q,¿.,¿)=1"^.¿^,,r^)s"(s.-.;)rr<r*@4*r;ffi 
J

I ¿-. a
§r

at*.z

d\s,,d,, Í,) 4s,,a*,Í,) D^*@r,f,)

§,s8p.¿

b.

rux(s,,a,, ¡,) FJF(S,)

A¡R'

r . CE'E§P(.}L

I ¿-.

I I

i.,lv,.f.) ¡\s:.¿-,*) t1s,,a,,¡.¡

>?

§.(,s', rsÉ) rsr(s;) ruRF',,d,,f,)

Figura 2.10: Esquema para el cálculo de la tasa de dosis en aire en función de
la tasa de dosis en el maniquí, y para el cálculo del feclor de dispersión del

cotimador S,(S^ ->Si)

De acuerdo a la definición de la ecuación (2.12) el factor de dispersión total está

dado por s..(s* -+s;)= ?(s;'d-'f-), entonc€s de ta ecuación (2.21) se puede
I¡(s*,d^,f^)

§r
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calcular el factor de dispersión del colimador Sc en función del factor de

dispersión total S".r:

(2 22)

La nomenclatura ,f r --+ .\¡ denola al factor de dispersión por efeclo del cambio

del tamaño de campo de referencia al campo de tratamiento a la distancia de

referencia fe.

Por sustitución de las ecuaciones (2.20) y (2 22) en la ecuac¡ón (2. 19) se

obtiene la formulación de Bridier (6):

.\, (.sn -r.T; )=.§.,(s, -.s; ) iilj]ffi,'#,[iii

i r(s, ,1. .r, ) -. ti(s,, ,/,, ..¡;, ).s, ,, 
(s,, - , s; )

' LntR(s,../) R.v,(.s, )
IL"tR(s; ..t -) RSI;(S;)

Í,,
.t,

k, (,\;)(2 23)

El factor e,(si) permife tomar en cuenta la reducción en la dosis il(srd,.¡,1

deb¡do a la presencia de modificadores del haz tales como cuñas y parrillas.

Este factor se determina mediante las razones de las dosis medidas c,on y sin

modificador en las condiciones de referencia. (24),(6)

-1" 1: -"\ ¡



F¡nalmente, al formal¡smo para el cálculo de la dosis a lo largo del eje cenkal de

un campo simétrico, se lo hace extens¡vo para el cálculo de la dosis en el caso

de campos as¡mélricos duales, para lo cual se incluye el factor fuera del eje

central calculado mediante la expresión (2.8), es decir:

t ) *,^(s,d. r..fi ,) = o* (1,d, I, ) Qr Y x- R(s,,a, r.) (224)

Es decir la tasa de dosis en un punto r medido desde el eje central del

colimador, para un campo asimétrico de tamaño Sr a la profundidad de

tratamienlo d es el producto de la tasa de dosis en el eje cenlral del campo

simétrico de tamaño Sr a la profundidad de tratamiento d por la relación fuera

del eje central para el campo abierto (o con cuña) de tamaño S¡ a la profundidad

de tratamiento d en el punto r.

Es de señalar que todos los parámetros involucrados en la formulación de la

ecuación (2.24) requieren tan sólo de mediciones para campos simétricos, los

cuales en su mayoría se obtienen durante las pruebas de aceptación de un

l¡nac, Esto constituye una diferencia con respeclo a otras formulac¡ones, donde

se requieren mediciones en campos as¡métricos para determinar factores de

salida ya sea variando la posición de cada mordaza de manera independienle, o

calculando factores empíricos de corrección de dispersión. (2), (25), 127), (28)

4¡',:" I ;a a"



CAPITULO !1I

3, INSTRUMENTOS DE MED]C]ON Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

De acuerdo al formalismo propuesto en el capítulo ll, el problema básico

cons¡ste ahora en calcular los factores de pelil primario POCR, factores de

frontera 8F y factores de perfil de cuña WPF. Para tal efeclo es necesario

realizar el conjunto de mediciones que se describen a continuación.

3.1 Condiciones de medición.



Todas las mediciones se realizaron en el acelerador lineal Siemens Mevatron K

del Deparlamento de Radioterapia del lnstituto Oncológico Nacional, el cual

d¡spone de energías en fotones de 6 MV y 1B MV. Para la dosimetría relativa se

utilizó el maniquí de agua del sistema de dosimetría Wellhófer (Wellhófer

Dosimetrie, Schwarzebruch, Alemania), con dos cámaras de ionización

Wellhófer lc-'l 5 de 0.1 3 cms a prueba de agua. (20), (43).

Para el caso de la medición de perfiles, una de las cámaras, llamada cámara de

campo, se mueve dentro del maniquí de agua para efectuar las mediciones de

ionización de ao.lerdo a la programación establecida por el usuario, a lravés de

una interfase entre la computadora y el maniquí, llamada unidad de control

CU500E (figura 3.1 ) Puesto que el sistema Wellhófer utiliza para las mediciones

estándar el modo de medición cont¡nua, el deteclor no se deliene pata la

adquisición de un dato, sino que se mueve cont¡nuamenle a través del campo,

por lo que necesita de la señal de una cámara de referencia para remover de la

curva de porcentajes de dosis en profundidad o de perf¡les, las pulsaciones

inherentes al linac, para lo cual divide la señal en la cámara de campo por la

señal en la cámara de referencia. (42)

La adquisición de datos en modo continuo tiene como ventajas la reducción del

t¡empo de medición y mayor adquisición de datos que en el modo paso a paso

I
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El CU500E tiene capacidad para entregar a la computadora 20 datos de puntos

por segundo, y puesto que la velocidad más alta a la que se puede mover la

cámara es de'15 mm/s la máxima resolución que se puede lograr es de 0.75

mm/dato (42).

F¡gura 3.1: Fotografías de los componentes bás¡cos del sistema de dosimetríe relativa. A
la ¡zquierda la computadora y la unidad de control CU500E, ambos ub¡cádos en el área de
mandos del linacA la derecha el maniquí con agua pos¡c¡onado bajo el haz de rad¡ac¡ón.

Cada una de las d¡recciones de movimiento de la cámara se controlan

individualmente por medio de un motor y un potenciómetro coneclados en el

maniquí. Cada motor mueve la cámara en una dimensión al tiempo que los

potenc¡ómelros indican la posición de la m¡sma, de tal forma que, el controlador

chequea si verdaderamente ella ha alcanzado la posición deseada dentro de

etros de 1l'lO mm, el

G.s},
,

cierta tolerancia. La resoluc¡ón de los potencióm

I
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En el caso de mediciones de dosis se utiliza el modo de dosis absoluta, para lo

cual se retira la cámara de referencia y la cámara de campo se ubica en el

punto de interés denlro del maniquí,

En lo que a las condiciones de medición se refiere. A fin de ser consislente con

el protocolo de calibración de dosis absoluta IAEA TRS-277 (19), todas las

mediciones se hacen en condiciones de distancia fuente superficie 95 y 9o cm

para las energias de 6 y 18 MV respectivamente, y se corrigen de forma

automática por el punto efectivo de medición en la cámara de ionización, que

para el caso de 6 MV es 1.8 mm y para 18 MV es de 2 mm, cuyos valores han

sido obtenidos experimentalmenle por el fabricante de las cámaras.

Para eliminar las fluctuaciones inherentes a la electrónica del sistema, en las

mediciones del perfil de haz, a todos los datos se los "suavizó'con un algoritmo

de envolvente da 31 puntos (con los datos originales crea dos curvas cuasi

envolventes de los cuales se obtiene su valor medio (43)). En el caso de los

perfiles simétricos OCR(x,d,4?x40), OCR(r,d,49x40) y OCR(x,d,wxh), para

§rq
f'
t:

m:ur¿i

¡nlervalo de valores es de O hasta 4800 mm, lo cual corresponde a los 48 cm de

longitud total de barrido que es posible con este maniquí (42).
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cons¡derar el hecho de que la plan¡cidad del haz3 no es ¡dealmenle de un 0olo

aunque tampoco rebasó el 3%, según se verificó prev¡amente med¡ante la

e.lecución del protocolo de control de calidad ('18), se promediaron los datos del

perfil original con los datos del perfil espejo mediante la opción mátemát¡ca que

posee el administrador de datos del software. Prev¡o a esto se les apl¡có la

corrección del eje central, debido a la imprecisión en la localización del centro

del carnpo luminoso con respecto al de radiación, la misma que en todos los

caso fue menor a 'l mm.

En la tabla B.l se muestran los valores de S"., en el eje central para 6 y 18 MV

determinados por aplicación de la ecuación (2.12). Los datos en cursiva son

para tamaños de campo cuadrsdos superiores a 4Ox40 cm2 que han sido

extrapolados de los datos medidos. En las figuras 3,2 (a) y (b) se muestran lanto

CIB.E§IOI,

3.2 Factor de dispersión en el colimador y en el manlqul S",o

los valores med¡dos como los extrapolados.

ss
tr!.
H')i \\§\

§-

jt

3 De acuerdo a las normas IEC 731 (1gE2), la plan¡c¡dad se del'ine 
"oro, 

/-'* -'!*" 
,OU,

l)^,*+ l)^,,
donde D,,,, es la dos¡s máxima y D. es la dosis mínima en la reg¡ón del 80% del lamaño de
cStnpo
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F¡gura 3.2: Fador de d¡spersión en el colimador y en el manlquf para las energías
de 6 MV (a, y l8 MV (bl. Las líneas continuas representan los valores obtenidos
experimentelmente, y les dlscont¡nuas son los Sceoblenidos por exlrapolación.

3.3. Razones teJido maniqul IPR

Los valores del IPR para ambas energÍas de fotones, se representan en las

figuras 3.3(a) y 3 3(b) Estos se obtuvieron a partir de las tablas del TMR

generadas por el sistema de planificación de tratamienlo TheraplanffPll, el



mismo que los calcula en base de los porcenlajes de dosis en prolundidad PDP

obten¡dos experimentalmente durante las pruebas de aceptación del linac, y a

su vez suministrados a la base de datos de planificador mencionado (38).

TPR(d. S) (a)
t2
tl
lo
o9

o8

o7

06

o5

o¿

o3

t2

ll

lo

09

o8

o7

06

05

0 lo 3) .!o f) @ D &

(b)

.1)o l0 7) &
S (cm)

n R]a) @

F¡gura 3.3: Razones teji<lo maniquí en funclón del lado S del csmpo cuedrado (al
Empezando desde arriba las lineas continuas conesponden a folones de 6 MV, para
'1.5, 5, 10, 20 y 30 cm de profundidad, las líneas d¡scontinuas representan los IPR
obtenidos por exlrapolación. (b, Similarments para fotones d6 18 MV, a las
profundidades de 3, 5, 10, 20 y 30 crn
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El sistema TP11 calcula los fMR mediante la ecuación (4.13) que se deduio en

el apéndice A. Finalmente, para encontrar los IPR los IMR se normalizaron a

las profund¡dades de referencia de 5 y l0 cm para 6 MV y 1 I MV

respectivamente.

3.4 Factores da borde de campo FEC

Los factores FEC se calcularon para desplazam¡entos de la mordaza posit¡vos y

negat¡vos lo cual se especifica como / en la ecuación (2.171 y, cuyo valor va

desde -17 cm hasta +'17 cm en incrementos de 1 cm para las profundidades de

d^",, 5, 1O,20 y 30 cm en ambas energías. De esta manera, el intervalo de

tamaños de campo con los que se calcula el faclor FEC van desde 6xG cm2

hasta 74x74 cm2.

En las frguras 3.4(a) y (b) se muestran los FEC para cuatro profundidades, los

valores numéricos se detallan en el apéndice C. En las figuras se puede

observar que los FEC varían muy poco cuando los lamaños de campo son

superiores a 40x40 cm2 (valores de / superiores a O), lo cual es a consecuencia

de que los IPR y S".p también varían ligeramente para estos lamaños de

campo, tal como se observa en las figuras 3.2 y 3.3.
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FEC(d,1,40)

20 15 10 5

l.o2
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098

096
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o92
20 .15 10

5cm - - 10 cm **-.-.'^20cm ----....-- S cm

105

1.00

095

090

0.85

0 10 l5 ñ

(b)

5 10 15

CIB.ESPüL

s$

i,,

_5cm___- locm -_-"..*-"2ocm -_,*-*-.. S cm

5 0

I (cm)

Figura 3.4: Fadores de corrección de borde de cempo FEC(d,x,42) como una
función de la desr'iac¡ón / desde el eje de rotación del colimador a las
profund¡dades mostradas en las leyendas, (a) para fotones de 6 MV y (b) para
fotones de 18 MV

(a)
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3.5. Factores del perfil primario POGR
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Figura 3.5: comparación entre los perfiles diagonales para campos simétricos de 4&40
cm', 6íneas discontinuas), y los pemles primarios calculados por el método FEc, (líneas
continuas), para fotones de 6 MV y 18 MV. Los ejes horizontales representan le dislancia r
al eje del colimador y los verticeles las dosis relativas.
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De acuerdo a la ecuación (2.17) se midieron perfiles diagonales OCR(d,r,4O) a

las profundidades d-,,, 5, 10, 20 y 30 cm. Debido a quo los TPR por definición

se determinan utilizando m€dic¡onss en el isocentro, es necesario renormalizar

los OCR(r,d,40x40) para calcular los valores de los OCR que podrian obtenerse

a una distancia fuente isocentro de 100 cm (OCR/"o), por lo que de una simplo

correspondencia geométrica se obtiene :

§$,8A¡
"\*,

r#

flp( )('\t,,,,Q'..t .10 \ 10) = ( X ,.( SSI) r d
100

,d ,10 x 10

CIB. E§POI

donde SSD es la distancia fuente superficie (95 cm y 90 cm para rayos x de 6

MV y 18 MV respectivamente).

En la figura 3.5 se represenlan simultáneamente tanto los OCR medidos como

los factores de perlil primario POCR calculados con la expresión (2.17). Los

valores numéricos de eslos últimos se presentan en el apéndice D, en ellos se

observa que los OCR obtenidos a part¡r de los perfiles diagonales para los

campos simétricos de 40x40 cm2 d¡fieren sustancialmente de los POCR a

medida que aumenta la distancia al eje cenlral del colimador, y a medida que

aumenta la profundidad, lo cual es una consecuencia de la disminución de

dispersión lateral en el maniquí; esto explica los errores en la aproximación del
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perfil primario con el producto de los perfiles trar§i§erEdl'Vllong¡tudinal del campo

de 40'.40 cm2 que se mencionó en el literal 2.1 . y po¡ tanto nuestros resultados

están en concordancia con los resultados encontrados en la literatura. (91,(27)

3.6 Factores de frontera BF

En las condiciones indicadas en el literal 3.1 se conf¡guraron para ambas

energías, campos rectangulares simétricos de tamaños 5x1O, 10x10 y 20x'lo

cm2 a las profundidades dé d,,,*, 5, 10 y 20 cm.

Para determinar los factores de frontera en condiciones isocentricas es

necesario efectuar un reescalamiento de la distancia s, tal como se definió en la

ecuación (2.5), de tal forma que, cuando el punto de cálculo se encuenlre en el

isocentro para la profundidad correspondiente, el parámetro s lenga un valor

igual a la mitad del lado del c€mpo en el que se hace la medición.

En las figuras 3.6 y 3.7 se represenlan los factores de frontera BF para los

folones de 6 MV y 1B MV respectivamente, por aplicación de la ecuación (2.3)

con los factores de perfil primario que se calcularon en el literal 3.5. Los valores

numéricos correspondientes se muestran en las tablas E.l a E.Vlll del apéndice

E

§,sB,o¿
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BF(s) B F(s)

1.0

0a

06

04

o.2

0,o

lo

0a

0.6

04

o.2

oo

Profundcbd = 1.5 cm

1'o

oa

0.6

o4

o.2

oo

to

0a

06

OA

o.2

oo

5 0 5 t0 5 0 5

Prolunddad =10 cm
P lolunddad =20 cm

CIB.ESPOT

o 10 5 o 5

§ (cn') i (cm)

F¡gura 3.6: Faclores de frontera 8F para rayos x de 6MV como una función de la
dilanc¡a del borde de campo s, profund¡dad y tamaño de campo. Los valores positivos
en el eje horizontal coresponden a punlos dentro del campo y los negativos a los puntos
fuera del m¡smo. Los fadores de frontera calculados corresponden a los campos de
5x lOcm? (........), 1o^ro cm2 (---, y 20xI0 cm2 1-¡.

Las gráficas de las figuras 3.6 y 3.7 muestran que, para bajas profundidades

(dr* y 5 cm) no hay diferencias apreciables de los factores 8F entre los

distintos tamaños de campo, sin embargo a mayores profundidades (10 y 20

cm) estos factores ya manifiestan diferencias notables, sobretodo a d¡stancias

cercanas a la frontera del campo.

.5 5 10
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F¡gura 3.7: Fadores de fronlere BF para rayos x de 18 MV como una func¡ón de la
distanc¡a del borde de campo q profundidad y tameño de campo. Los valores pos¡tivos
en el eje horizontal conesponden a puntos dentro del campo y los negativos a los puntos
fuera del m¡smo. Los factores de frontera calculados corresponden a los campos de
5x10cm2 ('.--), 1ox1o cm2 1----¡ y 20*10 cmz C-).

3.7 Factores de perf¡l de cuña IIIPF

De acuerdo a la definición expresada en la ecuac¡ón (2,7), se calcularon los

WPF para los rayos x de ambas energías a las profundidades de d.r,, 5, 10 y

20 cm. Los perfiles de cuña se m¡d¡eron para los campos más grandes que es

.5105 0 s(cm) 5
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posible configurar las mordazas con cada una de las cuñas, esto es, un campo

de 30 x 25 cm2 para las cuñas de 15", 30" y 45", y un campo de 30 x 20 cm2

para la cuña de 60'. En las figuras 3.8 y 3.9 se han representado por facilidad

sólo los resultados obtenidos para tres profundidades. Los datos numéricos de

los perf¡les de cuña para ambas energías se muestran en las tablas F.l a F.Vlll

del apéndice F.

w PF( t,d)

13 cuñA DE 15., 6 Mv la

t.5

t.4

t2

t.0

o.a

0.6

cuñA oE 30.,6 V

t2

11

10

0.9

08
.20 .lo 0 lo 20 t5 .IO 0 IO I5

25

l_9

1.3

1.0

o-?

0.4

cuñA DE a5.,6 uv
2.2

1.9

1.6

1.3

1.0

o.7

0.4

cuñ^ oE 60.,6 trv

t1

.E8P0t

.20 -IO 0

l(cm)
IO 20 t5 l0 -5 0

l(cm)
5 IO l5

F¡gura 3.8: Fec{ores de perf¡l de cuña para fotones de 6 MV en función de la d¡lanc¡a
lateral / medida desde el eje central del col¡mador. La simbología conesponde a las
profund¡dades de 5 cm 1-¡, 10 cm C---) y 20 cm ('.......) respetivamente. La dirección
positiva de , conesponde a puntos en el haz afeclados por el extremo más grueso de la
cuña, y la negativa a aquellos puntos afectados por el exlremo más delgado de la
misma.

w Pf( t,d)

"l\
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F¡gura 3.9: Feclores de perf¡l de cuña para fotones de 18 MV en función de la d¡stancia
lateral / medida desde el eje central del colimador. La simbología coffesponde a las
profund¡dades de 3 cm (-), 10 cm C-, y 2O an (.'.".'.) respelivemente. La
dirección positiva de , corresponde a puntos en el haz afectados por el extremo más
grueso de la cuña, y la negatva a aquellos punlos afec{ados por el extremo más
delgado de la m¡sma.

Los WPF se han normalizado para que tomen el valor de 1.0 en el eje central,

adicionalmente, sólo se han considerado distancias laterales / desde el eje del

colimador de t15.5 cm para las cuñas de 15", 30" y 45' , y, de +'12.5 cm para la

cuña de 60', de esta forma se descartan aquellos puntos que están fuera del

campo geométrico de la cuña, donde se presentan grandes fluctuaciones del

WPF debido al cociente entre dos cantidades pequeñas.

..).,

cuña DE 3o., 18 v



CAPITULO IV

4. VERIFICACION Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Generación de perfiles para campos aslmétricos basados en las tablas

calculadas.

A fin de verificar la habilidad del método implementado para generar cualquier

tipo de perfil, es dec¡r, la idoneidad de nuestros resultados en lo referenle a los

factores de perfil primario POCR(d, r), faclores de fronlera BF(s) y faclores de

perfil de cuña, se procedió a calcular teór¡camente una serie de perfiles para ser

comparados con los obten¡dos experimenlalmente.
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h¡ld.up
Arno d.

F¡gura ¡1.1: Regiones o zonas del haz de
radiaclón según el TG 53 (AAPM)

Región interior del haz o zona central de dosis elevada y bajo gradiente de

dosis

Región de penumbra o zona de alto gradiente de dosis (0.5 cm a cada lado

Zoñr lrd

del límite del campo)

CE- E§PÜt

Para facilitar el análisis de los resultados, se tomó como base el método para

caracterizar y analizar las díferencias enlre los haces medidos y calculados,

propuesto en el TG 53 (13), el que ha su vez se basa en el mátodo utilizado por

Van Dyk (40). Dicho método propone la separación del haz en diversas regiones

(figura 4.1 ):
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Región exterior o zona de baja dosis y balo gradiente (zona exterior de la

penumbra)

Región de build-up (comprende desde la superficie hasta la profundidad de

dosis máxima tanto en la región interior como en la región exterior).

El eje central

El punto de especificación de dosis (punto de normalización)

Las diferenc¡as porcentuales entr€ las dosis medidas y calculadas se referirán al

punto de normalización, tal como se indica en el TG 53 (4O)

El análisis de los resultados de esta sección se limita a los valores obtenidos en

la zona interior, la penumbra y zona exterior. Puesto que todos los perfiles se

normalizaron en el eje central del campo ¡rradiado a la profundidad de medición,

no se consideran las discrepancias en este punto, Tampoco se consideran

cálculos en la zona de build-up ya que no constituye una zona de mayor interés

dosimétrico.

drl;, r .

4.1.1 Perfiles para campos asimétricos abiertos

Para 6 MV se conf¡guraron los campos mostrados en los dibujos insertos en la

tigura 4.2. Todos ellos son campos asimétricos duales.
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Figura,l,2 Perf¡les para campos asimélricos con energía de 6 MV med¡dos a distancia
fuente superl¡cie (SSD) de 95 cm, Las lineas conlinuas representan los valores medidos,
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Para facilitar el análisis de estos resullados, en la tabla lse presentan las

diferencias máximas encontradas en cada una de las zonas definidas

anteriormente, entre los valores relativos de las dosis medidas y calculadas.

Cam
(cm

po
,l x1,x2,Yl,Y2

(cm)

Profundidad
del perf¡l

(cm)

lnterior
dsl haz

P/,1

Penumbra
(mm)

Exteríor
del haz

l!"1

1 0x10
2Qx2O
20x2O

1.0
2.O
1.5

16
1.4
5.4

12,-2
o.20,
0, 20,

15, -5
o,20
o,20

10
''t 5
10

-5,4
-52
-11 7

Tabla l: Máximas diferencias enconlradas enlre los perl¡les med¡dos y calculados pare

fotones de 6 MV

Tomando como referencia los criterios de aceptabilidad dados en el TG 53, en

base a las expectat¡vas de sus autores, cuyos valores para campos asimétricos

son: en el interior del haz el 3%, en la región de penumbra 2 mm y en la zona

exterior del haz el 3%; entonces:

En la región interior del haz el criterio es rebasado únicamente por el campo

de 20x20 cm2 a 10 cm de profundidad (figura 4.2c), en part¡cular esta

discrepancia ocurre en una pequeña zona cercana al lÍmite del campo, en el

resto de esta zona la discrepancia no supera el 1 %. En el caso de los dos
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pr¡meros perfiles (f¡guras 4.2a y 4.2b) las discrepancias no alcanzan en

ningún caso el 2%.

En las zonas de penumbra la máxima varisción es de 2 mm, es dacir dentro

del criterio de aceptabilidad.

En la zona exterior al haz, las desviaciones tienen valores mayores al 57o.

Estos valores son por defecto, es decir, para esta energía el modelo

utilizado de cálculo del OCR subest¡ma la dosis en esta zona.

En la tabla ll se presentan las máximas diferencias encontradas en la energÍa

de 1B MV para los perfiles de la figura 4.3.

Cam
(cm

Po,I xl,x2,Y1,Y2
Profundidad

del perfll
(cml

lnterlor
del haz

t%t

Penumbra
(mm)

Exter¡or
del haz

lY"l

1Ox12
10x'12
1OxI2
2Ov2O

15, -5,0, 12
15, -5. 12.0
15, -5,0, 12
o,20,20, o

5
20
10
10

-33
-30
_2, )
-30

1.5
1.5
2.O
1.5

1.9
10
3.0
2.8

Tabla ll: Máximas d¡ferencies enconlradas entre los perfiles medldos y calculados

para fotones 18 MV

CTB. E§I}OT
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En la tabla ll se observa que

Las discrepancias en el interior del haz ss encuentran dentro del criterio.

En la región de penumbra lodas las discrepancias son inferiores o iguales a

2mm.

En la zona exterior del haz las discrepancias apenas rebasan el criterio

correpondiente

Se observa que las diferencias entre los perliles medidog y calculados son

menores para la energía de 18 MV que para los de 6 MV.

Para ambas energías se conf¡guraron campos hemibloqueados con cuña, pues

constituyen uno de los casos más frecuenles en la práctica clínica (figuras 4.4 y

4.5). En lo referente al crilerio de aceptación, el TG 53 establece: en el interior

del haz el 5%, en la región de penumbra 3 mm y en la zona exterior del haz el

5o/o.

Como antes, la tabla lll muestra las máximas diferencias entre las dosis
I ,.

calculadas en las tres zonas de los haces de 6 MV. ' :

,i.,

,

med¡das y

CIB.E§POI

4.'t.2 Perfiles para campos asimétricos con cuña



,{l

Cuña
lnterior
del haz

1T,l

Penumbra
(mm)

Exterlor
del hez

lv,l

15"
30'
45"
60"

2.6
33
3.8
16

4.4
-5.6
-9.4
-9.1

0.5
2.5
4
2

{
,l
ó

II

o

t2

lo

oa

o6

Tabla lll: Máximas d¡ferencias encontradas enlre los perfiles
medidos y calculados en campos con cuñas para fotones de 6 MV.

c uÍlA or 11, a un^ Dt !o'l2
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o4
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5 o 5 lo

0lrlrncl. d.rd. .l .i. (c,ñ)
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Dltl¡rcl. dr.d. .l .¡. (rñ)
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F¡gura ¡1.¡l: Perf¡les para cuñas con la energia de 6 MV, con SSD = 95 cm y a una
profundidsd de 5 cm. Las curias de 15", 30' y 45" conesponden a un campo
hemibloqueedo de 20 x 10 cm con X = 20 cm, Y1 = 0 cm, Y2 = 10 cm, mientras
que para la cuña de 60" el campo es de 20 x I cm con X = 20 cm, Y1 = 0 cm, Y2
= I cm. Los valores medidos se representan por lineas sólidas, mlentras que los
s¡mbolos (, represenlsn los valores calculados que se descr¡ben en el texlo. La
direcc¡ón de medición, así como la dirección de la cuña se indican en el gráf¡co
inserlo.

5

I
a
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El análisis de la tabla lll muestra que

En el interior del haz todos los valores están dentro del criterio del TG 53

(5%), las máx¡mas discrepancias están en "la punta de la cuña' la cual no es

zona extensa, ni de gran importancia en la dosimetrfa clínica.

En la zona de penumbra las discrepancias son inferiores a los 3 mm, con

excepción de la cuña de 45'en la que se €ncuentran puntos en la zona de

penumbra externa que superan al crilerio.

En la zona exlerior del haz las diferencias en general son mayores al 570.

Como se observa en la figura 4.3 en todos los casos, al igual que con

campos abiertos, el modelo utilizado subestima la dosis en esta zona.

Para 18 MV, las máximas diferencias se muestran en la tabla lV:

Cuña
lnterior
del haz

(vü

Penumbra
(mm)

Exter¡or
del haz
$t

15"
30"
45"
60'

17
22
31
34

1.0
1B
2a
2.O

-3.4
-5.0
-t 3
-7.O

$,,S,Y,W
Tabla lV: Máximas diferencias enconlrádas entre los peliles de dos¡s
medidos y calculados en carnpos con cui¡as para lolones de 18 MV.
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En la zona de penumbra todas las diferencias son inferiores a lqp Q mrr},
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Figura ¡1.5: Perfiles para cuñas obtenidos con la energía de 18 MV, con SSD = 90 cm y
a una profundidad de 5 cm. Las cuñas de 15", 30' y,l5' conesponden a un campo
hemibloqueado de 20 x '10 cm con X = 20 cm, Y1 = 0 cm, Y2 = 10 cm, mlenlras que para
la cuña de 60" el campo es de 20 x I cm con X = 20 cm, YJ = 0 cm, Y2 = I cm. Los
valores medidos se represenlan por lineas sólldas, mlenhas que los símbolos (ó)
represeolsn los válores calculedos que se describen en el lexlo. La dirección de
medición. asl como la d¡recclón de la cuña se lndlca en el oráflco lnserto.

De la tabla lV y de la figura 4.5 se observa que:

En el interior del haz en ningún caso se rebasa al 5% de discrepancia

1
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En la zona exterior al haz los valores de discrepancia son superiores o

iguales al 5% (salvo en el caso de la e,uña de 15'), nuevamenle el modelo

subestima la dosis en los punlos fuera del campo de radiación

4.2 Tasas de dosis

En esta sección se pretende poner a prueba el formalismo de la ecuación (2.24)

para el cálculo de la tasa de dosis en un punto cualesquiera del campo

asimétrico regular con cuña o sin cuña para las energlas de 6 MV y l8 MV. Para

el efecto, se lleva a cabo un estudio sistemático en un maniquf de agua, sobre el

cual se hizo incidir haces asimétricos que se van incremenlando

progresivamente.

4.2.1 Campos ab¡ertos

Para cada una de las técnicas de irradiación, eslo es técnica frja (SSD) y técnica

isocéntrica (DFl), se diseñaron dos tipos de experimentos, los cuales tuvieron

por objetivo discriminar la idoneidad de los faclores de frontera BF así como los

del pelil primario POCR, en combinación con el formalismo para el cálculo de la

tasa de dosis.

i
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En cada caso, una de las mordazas independientes (la Xl) se mantuvo

estacionaria en +10 cm, mientras qu€ la opuesta (la X2) se mueve hacia el eje

central del colimador y aun más allá

Las tasas de dosis se midieron con el sistema de dosimetría Wellhófer en modo

de dosimetría absoluta, utilizando una cámara de ionización lC-15. Sin embargo,

debido a que esta cadena dosimétrica (cámara lC15 + controlador) no ha sido

calibrada en un laboratorio de calibración secundario, la tasa de dosis absoluta

se determinó por comparación de las lecturas (corregidas por presión y

temperatura) obten¡das con esta cámara, en las mismas condiciones con las que

se calibró el linac (protocolo de dosimetría TRS-277). Así pues, la lectura

obtenida de esta forma equivale a la tasa de dosis a la que está calibrado el

linac, es decir 1 cGy/UM; de esta manera las lecturas para cualquier otro campo

se correlacionaron con la lectura de calibración.

i.

Para cada una de las configuraciones de las mordazas, se midieron las tasas de

dosis a diferentes profundidades, en particular en el centro del campo

proyectado (denotado como COF) y en el eje d6 rotación del colimador

(denotado como CAX).
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En la figura 4.6 y 4.7 se muestran los resultados enconlrados para la energía de

6 MV. Cada medición corresponde al promedio de tres lecturas consecutivas.
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F¡gura 4.6: Cornparación enlre lss lasas de dosis medidas, las calculadas por el
método aquí desanollado, y las tasss de dosis calculadss por el planilicador
Helax con tácñlca lsocentdca (OFl). Las barras de sror represenlan el t10lo del
valor rnedido
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De las figuras antes mencionadas se observa que en general las tasas de dosis

eslán dentro del 1 o/o de los valores medidos, las peores situaciones se observan

a las profundidades de 10 cm en el caso en que el cálculo se hace en el centro

del campo asimélrico COF, donde las discrepanc¡as alcanzan un valor máximo

del 2o/o- En esla condición los factores de front€ra BF toman el valor de 1.0 en

concordancia con su definición, por lo que el único factor involucrado es el factor

de perfil primario POCR, que se conslituye en la fuente de d¡screpancia.

Para la evaluación de las tasas de dosis se utilizaron los mismos criterios del

TG-53 mencionados anter¡ormente, por lo tanto las discrepancias del 27o en los

cálculos en el COF están dentro de la tolerancia.

Los cálculos de las tasas de dosis en el eje central del colimador, CAX,

corresponden a puntos en el interior del campo asimétrico, en cuyo caso el

criterio del 3% no fue rebasado en ningún caso, inclusive en campos de alta

asimetria (X2 = I cm y X2 = -B cm)

Como se observa en las figuras 4.6 y 4.7, a las tasas de dosis calculadas y a las

tasas de dosis medidas se han superpuesto los cálculos que efeclúa el sistema

de planificación Helax en un maniquí de densidad 1.0. Es interesante observar

que para las mismas condiciones de medición, los valores oblenidos con el

§"

ffi
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planificador son superiores a los valores medidos. Las diferencias que se

alcanzan con la energía de 6 MV en general no sobrepasan del 'l% salvo en una

de ellas (CAX,6 MV, DF,, profundidad de 10 cm) donde la discrepancia llegó al

3o/o.

Para la energÍa de '18 MV, el acuerdo enlre lo medido y calculado fue más

discrepante que con 6 MV como se verifica a continuación.

En las figuras 4.A y 4.9 se muestran gráficamente los resultados. Las barras de

error son del x 2o/o con respecto del valor medido. Valores del 4o/o y 60/o de

discrepancia se obtuvieron en el caso de campos de alta asimetrfa ( X2 = 1 cm y

X2 = -8 cm), esto sin embargo se explica en razón de que los puntos de élculo

se encuentran dentro de la zona de penumbra en donde los gradientes de dosis

son elevados y adicionalmente para ese tamaño de campo y energía no se

garantiza la existencia de equilibrio electrónico lateral.

Por otro lado, los cálculos efectuados por el sistema de planificación Helax

también tienen discrepancias del 2"/o, en el caso más crítico ( CAX, 18 MV, DFl,

profund¡dad = 5 cm) exislen puntos donde las discrepancias superan al 2olo

inclusive en cálculos en el eie central y con campo simélrico. 
+,i...:, J¡
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De los resultados encontrados en esle apartado se desprende que, todos los

cálculos llevados a cabo con el formalismo para campos asimétr¡cos son

menores a los que se han encontrado por medición direcla y eslos a su vez son

inferiores a los que calcula el sislema Helax, lo cual indica que el formalismo

propueslo subestima las tasas de dosis en campos abierlos, en tanto que el

sistema de planilicación las sobrestima. En otras palabras, se diría que al

verificar de forma rulinaria los élculos efectuados por el sistema Helax, existe

una banda de discrepancia entre ambos cálculos que debo ser aceplada, por ser

inherente al método de cálculo de cada uno de ellos.

Energla

MV

Tócn¡cá dG

lrrad¡aclón

SSD

DFI

Dlscrepancia

oh

-o.7

I.r
6

CIB. ESPOI,
'18

SSD

DFI

-2.1

-2.1

Tabla V: D¡screpencias promedio entre las tasas de dosis calculadas
por el lormalisrno propueslo y los cálculos del slstema de pl8n¡l¡cac.ión
Helax para campos ablerlos.

En la tabla V se delallan las discrepancias promedio para cada energía y cada

técnica de irradiación. En ella se observa que para 6 MV, las discrepancias entre

el valor calculado por el sistema Helax y el valor calculado "manualmente" son

t2
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aproximadamente iguales al 1026, en lanto que para 18 MV este valor puede

oscilar en alrededor del 2.5o¡t. En la tabla V también se observa que para ambas

energías las discrepancias son similares para cada una de las técnicas de

inadiación, probando con ello que el formalismo utilizado l¡ene un carácter de

aplicación general.

4.2.2 Campos con cuñas

Para verificar los resultados obtenidos con cuñas, se configuró un campo

hemibloqueado de 20x10 cm2, Campos conformados de esta manera son típ¡cos

en irrad¡aciones de mama, particularmente en SOLCA, alrededor de un 22o/o de

las patologías que se tratan con radioterapia extema corresponden a lumores de

mamas en las que se utilizan campos hemibloqueados con cuñas, por lo que

constituye un caso de gran relevancia clínica. La configuración de las mordazas

que conforman este campo son X = 20 cm, Y1 = 0 cm, Y2 = 10 cm. Las tasas de

dosis se midieron en un punto fijo fuera del eje central I = +1.5 cm y I = +5 cm, a

una profundidad de 10 cm y técnica isocéntrica DFl =

CIB.E§§ÜL

t lnforme anual de los lratam¡entos que recibieron los pecientes según su d¡sgnóstico en el
Deperlarnenlo de Radioterapia durante el eño 2001 .

100 cm,
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En la tabla Vl se muestra los resullados obtenidos con cada una de las energías

Al igual que en los campos abiertos los valores medidos corresponden al valor

promedio de tres lecluras obtenidag consecutivamente. Con fines comparativos

también se han incluido los cálculos arrojados por el sistema Helax en un

maniquí homogéneo de densidad 1.0, en iguales condiciones que las de

medición.

Fotoneg ,
lcml

Cuña Medldo
(cGy/UM)

Helar
(ccy/UM)

D iferencla
t%l

1.5

No
15
30
45
60

0.831
0.55 7
0.420
0.2¡13
0.247

0.829
0.5 56
o.420
0.24 5
0.2516MV

18 MV

5.0

1.5

No
15
30
¿15

80

0.916
0.578
0.111
0.225
0.203

o.2
-08
-0.9
-'t 2
-1.5

0.963
0.713
0.571
0.369
0.376

3.8
3.5
3.3
2.8
2.O

0.918
0.572
0.410
o.222
0.200

No
15
30
45
60

1.000
0 738
0.590
0.379
0.386

5.0

No
15
30
45
60

1 .055
o.7 41
0.570
0.34 7
0.3't9

1.095
o.762
0.584
0.354
0.328

Tabla vl: Med¡ciones y cálculos de las lásas de dosis en campos hemibloqueados con cuñas
en punlos fuera del eje cenlral. En las dos úlllmas columnas se incluyen los cálculos
efecluados con el planlficBdor Helax.

§r*,Pf?¿

\s
.)#

&-\.-../^4

Calculado Dlferencle
(cGy/UM, (%,

0.844
0.558
0.¿l l7
0.243
0 254

1.9
0.,t
-0.8
-0.9
1.2

0.805
0.562
0.400
o.220
I ?ge
0.991
0.730
0.584
0.37 5
0.3 87

-1 .2
-2.5
-3.3
-2.1
3.0
2.5
2.4
23
1.7
2.5

1.068
0.7 47
0.574
0.348
0.321

1.2
0.8
0.7
0.3
o.7

CIB-E§POT

0.3
0.2
0.0
-0.9
-1.6

3.8
2.8
2.5
2.1
2.3
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Para 6 MV la máxima diferencia entre el valor calculado y el valor medido es del

3.3%, lo cual es aceptable de acuerdo al TG 53. Se observa sin embargo que

para esla energía los úlculos del planificador Helax tienen una diferencia

máxima del 1 .60Á.

En el caso de 18 MV los cálculos real¡zados con el formalismo desarrollado

guardan un mejor acuerdo con respecto a los valores medidos pues la diferencia

no supera al 30Á, en mntraposición a esto, las discrepancias del planificador

Helax bordean al valor del 4% aunque aun están dentro del criterio (5%)

Como en el caso de los campos abiertos, se encontró que en los campos con

cuñas la discrepancia promedio entre el cálculo manual y el cálculo del

planificador es del 0.3% para la energía de 6 MV, y dal 1.3o/o para la energía de

18 MV,

4.2 3 Campos con bloqueo doble .

Finalmente, nuestros datos se verificaron con el caso especial de campos

doblemente bloqueados de lamaño 20x10 cm2, con X1 = 0 cm, )(2 = 20 cm, Y1 =

O y Y2 = 10 cm, En la tabla Vll se mueslran los resultados para cada una de las

puntos de medición denotados como P(x,y).



Fotones

6MV

4.3 Discusión de los resultados

Heler
(cGy/UMl

Diferencla
lolol

0.887

0,936

1.0

0.1

18 MV

Tabla Vll: Mediciones y cálculos de lás tasss de dosis en campos con bloqueo
doble. En las dos últknas colurnnás se incluyen los cálculos elecluados con el
plarrincador Helax.

Los resultados de la tabla Vll reflejan que, para ambas energías las tasas de

dosis calculadas apenas supsran al 2o/o de discrepancia con respecto a los

valores medidos. En el caso de los valores calculadog con el planif¡cador el valor

máximo de discrepancia del 4.6% está fuera de la tolerancia sugerida por el TG-

s3 (3%)

1 .044

r.079

4.6

2.9

En cuanto a las d¡ferenc¡as promedio entre uno y otro método de cálculo, para la

energía de 6 MV las discrepancias son del 1olo en tanto que para 18 MV esta

atcanzan etl.3o/o. *,*S,fl0¿

ctB- E$t10t

Se ha obtenido un buen acuerdo entre los perfiles medidos y calculados para

campos definidos por colimadores duales asimétricos, mediante la utilización del

P(x,v)
(cml

Calculado Dlferencia
(cGy/UM) (%)

(1 0, r .51

(10,5.0)

0.879

0.93 5

0.998

1.049

(r0,r.6)
( 1 0,5.0)

0.884

0.921

0.6

-1.5

Medldo
(cGy/UMl

1 .019

1.055

2.1

0.6
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método de separación del €lecto de la frontera del campo y del perfil primario

POCR, En lodos los perfiles obtenidos s€an estos lránsvorsales o diagonales,

los valores calculados del OCR en las zonas inleriores del haz y para ambas

energías, están dentro de las expectativas del TG-53. Sin embargo, sn la zona

exterior del haz, en la cual domina la dispersión del maniqul, se observa que

para 6 y 18 MV nuestros cálculos infravaloran la reducción de la dosis. Este

comporlamiento es más pronunciado para fotones de 6 MV que para folones de

18 MV como se puede observar en los perflles de las figuras 4.2y 4.3.

Un punto de controversia entre distintos autores, es la consideración acerca del

faclor 56.o, esto es, que él es función sólo del valor árealperímetro, sin

consideración de la forma del campo (cuadrado o rectangular) o de la posición

del cempo (sobre el eje central del colimador para campos simétricos o fuera del

eje central para campos asirnétricos). (7), (8) (9), (10), (22), (23), (24), (30), (34)

Así, Rosenberg y col han considerado que tanto el Sc, Sp y el TMR son factores

dependientes de la forma y de la posición del campo, por lo cual han adaplado

el método de Day para el cálculo de los valores efectivos de cada uno de ellos,

haciendo de esta manera que dichos factores dependan no sólo de la posición

individual de las mordazas, sino también de la localización del punto de cálculo

relativo a los bordes del campo De esta t{H!f{y; obtuv¡eron discrepancias

f: ",¡''t. ..,,¿
u..
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entre los cálculos y las mediciones no mayores al 196 en 6 MV y 2% en 18 MV,

aun err la fronlera cerca del campo.

En nuestro caso part¡cular se consideró que la implementación de este método

conllevaría a un aumento sustancial de cálculos que no se justificarían en la

aplicación que motivó este traba¡o, pues los resullados obtenidos con el uso de

formalismo propuesto son muy sim¡lares a los de Rosenberg y cols.

Finalmente, los datos comparativos 6nlre los élculos dé tasás de dosis por el

planificador Helax y aquellos obtenidos por medición muestran que el algoritmo

de cálculo utilizado por dicho planificador sobrestiman las tasas de dosis en el

caso de campos as¡mélricos regulares con valores que inclusive pueden superaÍ

el 2o/o en el caso de campos abiertos, y en el caso de cuñas valores que

bordean el 4%, esto sin embargo no es crítico pues están en concordancia con

los criler¡os de tolerancia del TG-53. Comparativamente, eslas discrepancias

son similares a las reporladas en la literatura para un plán¡f¡cador CadPlan ('14).

tSH,O¿
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CONCLUSIONES

Se ha desanollado un método para calcular las tasas de dosis en campos

asimétricos regulares abiertos o con cuñas que ha demostrado tener un buen

acuerdo con los valores medidos y, por lo tanto, se lo puede aplicar para la

verificación de las unidades monitoras en chequeos de rutina.

2. Se ha comprobado la capacidad del método de corrección de borde de

campo para modelar de manera precisa el perfil pr¡merio (POCR). Dicho

método requiere únicamente de mediciones rutinarias de campos simélricos,

incluyendo perfiles diagonales del haz, relac¡ones tejido-máximo (TMR). y

factores de dispersión del maniquí y colimador (S".o).

CIB.E§POL
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3. Se ha mostrado que una vez obtenido el POCR este puede ser usado para

determinar la relación fuera del centro del campo (OCR) mediante la técnica

del factor de fronlera.

4. El cálculo de las relaciones fuera del centro del campo (OCR) o de perfiles

mediante el método de separación del pérl¡l primario POCRy del efecto de la

frontera (BFl, tienen valores compatibles con los criterios de aceptación para

cálculos de dosis de haces externos sugeridos por el TG-53. Así pues, en la

zona interior del haz los perfiles calculados se mantuv¡eron dentro del criterio

del 3o/o con ambas energÍas; en las regiones de penumbra los m¡smos

estuvieron dentro de los 2 mm; sin embargo, en la región externa del haz los

resultados muestran que este modelo subestima la radiación dispersa,

siendo más critico con la energfa de 6 MV, donde las discrepancias superan

al 5o/o.

5. En el caso de campos regulares con cuñas, la inclusión del factor de perfil de

cuña WPF ha dado como resultado perfiles cuya d¡screpancia es inferior al

criterio del 5% en la zona interior del haz. Dentro de esta zona la mayor

diferencia liene lugar en la parte ubicada bajo "la punta de la cuña", que no

es zona extensa, ni de gran importancia en la dosimetría clinica. En la zona

de penumbra en general no se sobrepasa el crilerio de los 3 mm. Sin

.i
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embargo, en la zona exterior del haz el mod€lo util¡zado siempre subesl¡ma

la radiación dispersa en valores superiores al 5%. Esta última zona no suele

ser de relevancia, excepto en el caso de uniones de campos.

6, Los cálculos de las tasas de dosis mediante el formalismo de la ecuación

(2.24) para campos asimétricos ab¡ertos, tienen una discrepancia que no

supera el criterio del 3o/o para ambas energfas. Sin embargo, eslos valores

siempre están por debajo del valor med¡do, es decir el método de cálculo que

hemos propuesto subestima el verdadero valor de la tasa de dosis.

8. En el análisis de los promedios de las discrepancias por energÍa se ha

encontrado que el método de cálculo de las tasas de dosis que aquí se ha

propuesto, y en última instancia de las unidades monitoras, guarda una

diferencia inherente con el método de cálculo del sistema de planificación

Helax de un 1 % para la energía de 6 MV y de un 2.5o/o pata la energia de 1B

7. En cuanto a los cálculos que efectúa el sislema de planificación Helax, las

tasas de dosis son superiores a los valores medidos en aproximadamente un

2%, es decir sobrestima los valores de las tasas de dosis. Las discrepancias

son algo más pronunciadas con la energÍa de 18 MV.
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MV, las cuales deben ser aceptadas en las verific€ciones de las unidades

monitoras calculadas por el planificador.

9. En el caso de las tasas de dosis para los campos regularas asimélricos y con

cuñas se ha delerminado que los cálculos difieren en valores de alrededor

del 3olo, los cuales eslán denlro del criterio del 5o/o.

cE.ESP0L
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SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

lmplementar en la práctica médica de la radioterapia los resultados

encontrados en éste trabajo como parte de los procedimientos para la

realización de los controles de calidad de la planificación del tralamiento en

teleterapia.

2. El cálculo de las tasas de dosis que se efectúa mediante el mélodo

desarrollado no considera inhomogeneidades de contorno n¡ de lejido, por lo

tanto, para la verificación de las lasas de dosis (y finalmente de las unidades

monitoras) es necesario aseguraÍ que en los cálculos efectuados por el

planificador se encuenlre inhabilitada la opción de corrección por

inhomogeneidad, debido a que todas nuestras mediciones se hacen en agua.

Esto es crítico en el caso de irradiación en zonas altamente densas (como

huesos) o de baja densidad (por ejemplo pulmones).
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3. La incorporación de las tablas generadas para la determinación del perfil

primario, factores de frontera y factores de perfil de cuña en una hoja

electrónica o en un programa de computadora, facilitaría la realización de

cálculos de verificación de las unidades monitoras, pues se podrlan efecluar

de manera automática las interpolaciones necesarias.

4. Del análisis efectuado en el capitulo ll es claro que los factores de perfil

primario no varían con la inlroducción de bloques de prolección dentro del

haz; sin embargo los factores de frontera, los cuales modelan al haz en la

región de frontera si varían. Un estudio más detallado de estos últimos es

importante para la incorporación en un formalismo más general que permita

el cálculo de las tasas de dosis para c€rmpos asimélricos irregulares sean

estos abiertos con cuñas o con bloqueos.

5. Los datos necesarios para el cálculo del factor primario, factores de frontera

y factores de cuña deberÍan adquirirse con¡untamente con los datos

requeridos para alimentar la base de datos del sistema de planificación, a fin

de minimizar las variaciones en la planicidad del haz debido a ligeros

cambios en la calidad del haz que pueden afectar las mediciones.

sq¡:0/
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APENDICE A

RAZONES DE DOSIS EN EL EJE CENTRAL
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A continuación se hace una breve referencia a los principales parámelros que

se definen en el eje centraf de un haz externo de radiaciones, las mismas que

son esenciales en un sistema de cálculo de dosis para determinar las

variaciones de la dosis en profundidad.

A.l Porcentaje do dosis en profundidad (PDP),

C olim¿dor

Eis csnral

gsB,o¿
-07,'-;-\$.

$fussj#
¿k\\.--r,5+

m¿:,¿(jl](¡ tr¡ i §o¡al

Cts. E§POLSup€rf ci8

Maniquf

F¡gura A.1: Esquema para la delinición del PDP

Se define como el cociente, expresado como un porcentaje, entre la dosis

absorbida a cualquier profundidad d y la dosis absorbida a una profundidad de

referencia da, a lo largo del eje central del haz (figura A.1 )

Da

ü
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¡,¡ ¡¡, = !)o * ¡¡¡1¡
I),,

(A 1)

El PDP depende de la energía o cal¡dad del haz, la profundidad forma y tamaño

de campo, distancia fuente superficie y de la colimac¡ón del haz.

A.2 Razón tejido aire (IAR).

CIB.E§FOI

Maniqi *las¡ en
equi!ibio

I
!
t -Yr--@

D¿,tDo

Ai¡e

Figura 4.2: Esquemas para definir el IAR

Se define como la razón entre la dosis D¿ €ñ un punto dado del maniquí y la

dosis en aire Da¡c en el m¡smo punto (figura A.2). Para una c¿¡lidad del haz en
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part¡cular el TAR depende de la profundidad d y del tamaño del campo w a

aquella profundidad:

t Att((t.r') =
l)o (42)
l)

Al igual que el PDP, el IAR varía con la energía, profundidad y lamaño de

campo. Para haces de megavoltaje el IAR alcanza un máximo a la profundidad

de dos¡s máxima dr,", y luego decrece con la profundidad más o menos

exponencialmente.

Un haz estrecho o un campo de lamaño O'0 cm2 es un campo hipotét¡co en el

cual la dosis en profundidad se debe enleramente a la contribución de los

fotones primarios, o en otras palabras se dice también que la contribución de la

dispersión a la dosis es despreciable, en esle caso, más allá de d.", el TAR

varia con la profundidad aproximadamente en forma exponenc¡al como

t A Rkt ,o) - 
"*¡,(- ¡,(t - 

a *-)) (A 3)

donde ¡r es el coeficiente de atenuación promedio para el maniquí dado
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A.2.'t. Factor de retrodispersión (BSR.

tl.S t ; -.' t A t(.l *,,, *' *,.)
l) (A 4)
l)r-

w mar es el tamaño de campo a la profundidad de dosis máxima d¡nax

Físicamente el 8SF representa el aumento en la dosis por efecto del incremento

de la rad¡ac¡ón d¡spersa que alcanza el punto de dosis máxima desde el tei¡do

adyacente a este punto. Este factor disminuye con el incremonto de la energía,

así, para energías superiores a I MV este factor es cercano al mínimo valor, es

decir cercano a 1.

A.3. Razón dispersión - aire (SAR!

F',lf¿r1f'f, ¡¡l x:lRrJ

cts-EsPot
Se la utiliza con propósitos de cálculos de la dosis dispersa en el med¡o, y es

§s 9¿

,,4¡

particularmente útil en dosimetría de campos irregulares. El SAR se define como

Es un caso particular de la definición del IAR. Se define c¡mo el cociente entre

la dosis en el eje central a la profundidad de dos¡s máxima d^a, I l? dosis en

aire en el mismo punto.
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la razón de la dosis dispersa en un punto dado en el maniquí y la dosis en aire

en 6l mismo punto. Al igual que el TAR, el SAR es independiente de la distancia

fuente superlicie pero dependiente de la energía del haz, la profundidad y el

tamaño de campo a esa profundidad.

La dosis dispersa en un punto del maniquí se considera como la dos¡s lotal

menos la dosis primaria en dicho punto, por lo tanto malemáticamente el SAR

está dado por:

.17/{((/,u,) ='t'Alt(d.$')-lAR(d,0) (A.5)

en la cual el TAR(d,0) representa la componente primaria del haz

A.4. Razón tajido - manlqul ITPRI y razón teJido - máxlmo ( IMR).

El TPR se define como la ¡azón de la dosis en un punlo dado en el maniquí y la

dosis en el mismo punto a una profundidad fija de referencia (figura A.3). Para

nuestros propósitos las profundidades de referencia que se eligieron son de 5

cm y 10 cm para 6 MV y 18 MV respectivamente, aunque no hay un acuerdo

general concerniente a su elección. Si, de otro lado, se elige mmo punlo de

referencia la profundidad de máxima dosis dr* el TPR da lugar al TMR el cual

t§,8,o¿
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es un caso espec¡al del primero. Malemáticamente estas dos razones se

expresan como:

trnkt.x,)= t)',,

IMR{ ,l .u' ) = l)o 

*

(A 6)

l --t¿"
Dr D,*

F¡gura A.3: Esquemas pera las defin¡ciones del IPR y IMR

El concepto del TMR se basa en la suposición de que la contribución de la

dispersión a la dosis en profundidad en un punto es independiente de la

divergencia del haz y depende sólo del tamaño de campo y del espesor de

tejido (profundidad de cálculo), por lo que eslas funciones (al igual que el IPR)

son independientes de la distancia fuente superficie.
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La profundidad de referencia de dosis máxima d,,,, debe ser utilizada para el

PDP, TMR y el faclor de dispersión del maniquf Se, indist¡nlamente del tamaño

de campo y de la distancia fuenle superficie.

A.5 Relación entre el PDP y al TMR.

Se considera a la figura A.4

f

I D¡t

D.

+
Á

tt

C.ti i' , ,.,¡.

F¡gure A.4: Esquema para determ¡nar la relación entre el PDP y el IMR

S¡ s€ parte de la condición en que la dosis a la profundidad de dnex para el

tamaño de campo wo medido en la superficie del maniqui es Drrr(drrr,ws),

entonces, la dosis en aire a la d¡stancia f+drrr, denotada como /),,or.(x,-.,. ) se

calcula med¡ante:



/),r,,,(rr'.,*)
t) U .u'

BSt;(d,,, ,n'..,,
)
)

)

f +d

Í rrl

{

(A 7)

(A 8)

(A 10)

t ).,,, o(x') = /).,,or, (r'-,.,)

t ),kt,,,,,, *') - / ),,,. (/,,,,,,, n..,,. )

Í +d

I ¡,1

donde w es el lamaño de campo a la profund¡dad d. La dosis en agua a la

distancia f+d y profundidad dmcx, y denotada como l)¿(¿l^^,,*,,)se calcula como;

/),, ({,,.,, rr') = t ¡,,oo(u,\ R S t, (d -^,.u,) (A s)

Por sust¡tuc¡ón de las ecuaciones (A.7) y (A.B) en (A.9), se obtiene:

BSr:kt^*,w)
rv.(/.^,u,,^)

2

ss

CIB.E-gPO!

donde w,,,, es el tamaño de campo a la profundidad dñu Para encontrar el

valor de la dosis en aire a la distancia f+d, denotada como /),,r"(x,), se utiliza la

ley del inverso del cuadrado de la distancia; enlonces:



Por otro lado, de la figura A.4 y por definición del TMR se obt¡ene

tAtttkt.$.) - t )rkt,v')
t)¿(d^,,,lt.')

Por sustitución de (4. 10) en (A. 1 1 )

-f+rl
f +,1*

r

(A 11)

(A 13)

(A r2)

Pero el cociente entre las dosis en esta última expresión corresponde al

porcentaje de dosis en profundidad para el tamaño de campo wo y profundidad

d Por lo tanto el TMR(d,w) se expresa como:

2

'I lttll( d.tt' ) - t'l )t'kt.|.',, Í)
RSI;LI u, )

ll.\'1' ((/-..., lt )

Los lamaños de campo w y w¡¡6¡ s9 calculan como u, - x,, f r,l
.t

Y

f +d
tl' = lt'-,,f La ecuación (A 13) en particular es útil, porque es el método

en que el sistema Theraplan/TP11 calcula los TMR a partir de los datos del PDP

(33)

..r"t' ,i t,

,t'
li ,-r. '4;

¡i.
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FACTORES DE DISPERSION DEL COLIMADOR Y MANIQUI
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S lcml 6MV rtMV
6
I
8

10
12
11
t6
18
20
22
21
26
2E
30
32
3{
38
38
¡t0
t2
11
¡t6
48
50
52
5l
56
58
60
62
64
65
68
70
72
71

0.915
0.930
0. s7'l
r.000
1 .O21
't.037
1.050
't .060
1.070
1 .078
1.087
1.09,t
1.099
1.104
l 108
1.11?
Lr15
Lt18
't. t 16
1.117
1.117
1.118
L119
1.119
1 .120
I .121
I .121
1.122
1.123
1 ,124
1.124
1.125
1.126
1.126
1.127
1.128

0.915
0.93 5
0.97 I
1.000
1 .O21
r.038
I .0¿19

1 .059
1.089
1.O74
1.080
f .086
1.092
't.098

1 .101
1 .104
1.107
1.1 10
1.113
1.114
1.116
1.117
1.'t t9
1 .120
1.121
1 .122
L l23
1.124
1.125
1.126
1.127
1.127
1.128
I .129
1.129
1 .130

$s
i

Tabla B.l: Factores de dispersión del colimador y del maniqui S".p para 6 y 18 MV como
una función del lado del campo cuadrado S. Los S", para campos de hasta 4O,40 cm2
se han obtenido experimentalmente, los S.,, para campos más grandes (en cursiva) se
han obt€nido por e),rtrapolación.



TABLA DE FACTORES DE BORDE DE CAMPO FEC(d,t,4O)
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FEC(d,t,10)
6MV

I (cm)

.1?

-18

-16
.l¡l
-t!
.12
.'n
-'t0
-0

¡
{
.E

I
J
-2

-t
0
I
2

3

I
6

6

f
I
0

t0
1l
12

t3
11

l6
't6

1?

o 967
o 973
o979
o s83
os6
o 9e9

o 992
o9s
o9s
o9s
0 997
09s
0s€
rom
tm
rom
rm
fm
rm
1m
rm
1.m
r@
tm
1m
10m
tm
lm
lm
tm
rm
rcm
rm
t0m

o s57
o 966
o 97J
o97a
os2
os5
o987
o9s
o 99r
o9s
o95
o 996
0 997
o9s
o9s
rm
im
rm
tm
tm
tm
iml
t.ml
tmr
t@r
lmt
t.mt
t@2
I 002
'tñ2
tm2
tú2
1ñ2
rm2
tm

o 937
o 9.r9
o9@
o 966
os72
o 976
o9m
o 944
o 986
o9@
o9a
0 994
o96
o.997
o.ss
o9@
tm
lm
tm
tom
t@1
tml
tm2
!m2
tm
tm
r.004
't 004
r06
t.ffi
tm
tm6
im7
tm7
1@7

os
o9t9
o 932
o 943
o s6r
o 956
o96
o970
o975
o s6D
o$6
oso
o sgr
o srs
o 996
o 997
o9s
rm
,@l
1@2
164
1ffi
t(E
rm7
tm
t.0to
r0ll
t.o12
I 013
r ot5
i ot6
I Ot7
10r8
10t9
f o2l

o 967
o974
os
os4
o$7

o 991
o9g2
o9s
o 99,1

o96
o 994
o 9e7
o9*
o9s
o99
o99
r (ro
tm
tmt
tmt
tmt
r.@t
tmt
t@l
lmr
tmt
rml
t@t
tml
tmt
t@t
tmr
t.mt
tmt

o 958
o g€ft

o e74
o 979
0s2
0s5
o.s8
o.99)
o€r
o.96
O.99,{

o.9s
o 997
o 997
o9s
o9s
os€
i.m
rm
lml
r@t
rml
l.(D
r@2
Lq)2
r.@2
t.m
t.m
tm
tm
tm
t.m
r c[N
t.64
1.004

o93
o e50
o 959
o 9«l
o.9z
o 978
o 979
os
os
os6
o 9q,
ogs
o 994
o 996
o 997
o gq!
o 999
1@
lmt
tmr
1ñ2
I (nt
r.0@
t@4
tm4
IG
IG
l.Gt
r 006
tffi
rm7
tm7
rm7
tm
tm

30

oq2€
o93
o9€
o 954
0 963
o 9€a
o s73
o s77
om
os
o*6
o#
o9.s2
o94
o9s
o9s7
o9s
lm
,mt
1ñ2
lm
lm4
r 004
IG
rffi
tffi
tm
tm7
r@7
tm7
I COA

r0G
tm
rm
l@

Protundldrd d (cñl

3

o 87A
o85
os@
o 9i9
09u
093
096
o2
o s&,
o96
o 97t
o976
osr
o 946
096
o 994
o 997
tm
1G
tm
IO
! or5
I Or8
I O2l
r o?5
I 028
t6t
rm4
lm7
to{
to4
'l o47
lm
l6
I (E6

o 964
o97l
o 978
os2
0s5
os7
0.9É
o 991
o.g)
OB
o.994
oss
o 997
os6
oss
o9s
og€
fm
1(m
lm
tom
l.OOt
't.@t

tml
tml
lmt
r.@t
rú2
rú2
1ñ2
tú2
rm2
1ú2
rm2
't@2

B t0 20

Tabla C.l: Factores de borde de campo para 6 MV y 18 MV para el campo de 40x40
cm2, como una función de la profundidad d y de la dssviac¡ón I da la mo¡daza, desde el
eje del colimador.

,.

i,
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1.6 6 10 20 30

18 MV
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TABLAS DE PERFILES PRIMAR¡OS POCR(d,r)
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6MV
r cm 1.5

Profundidad d cm
10 20 305

0.00
t.a1
2.83
1.21
5.66
T .07
8.49
9.90
1f.3t
12.71
11.',t1
15.56
16.97
18.38
19.80
21_21
22.63
2a.oa

'1.000
'1.000

1 .019
1.037
1 .044
1.051
1 .058
r .066
1 .071
1.08,t
1 .089
1088
l 08'r
L038
0.941
0.850
0.754
0 608

1.000
0.999
1 .0'10
1 .029
1.03,f
't.038
1 .012
1 .O47
1.05'l
1.058
1.057
1.050
't.039
0.998
0.904
0.818
o.728
0.592

1 .000
1.001
1.010
1.0r8
1.020
1 .018
1.016
I .015
1.015
I .012
1.005
0.992
o.974
0.928
0.846
o.771
0.890
0.560

l 000
0.996
1 .003
't.006
1.004
1.001
0.991
0.983
0.973
0.982
o.912
0.917
0.881
o 421

18 MV
f cm
0.00
1./tl
2.83
1.21
5.66
7 .07
8.¡19
9.90

11.31
12.73
1,t.14
't 5.56
16.97
18.38
19.80
2.1.21
22.63
2¡t.0{

3

1.000
1.002
1.030
1.046
1.043
1 .043
1.048
1.050
1.046
1.o/tg
1.046
1 .047
1.057
1 .O42
o.972
0.881
0.718
o.417

f .000
1.000
1.026
1.041
1.039
1.035
1 .0¿t 1

1.0¡11

1.039
1.039
1.03S
1.036
1 .042
1 .039
0.981
0.882
0.761
0.520

1.000
1.000
L019
1.03/t
1 .O32
1 .027
1 .O?8

L029
1.024
1.023
1 .021
1.015
1.01 I
1 .017
0.998
0.935
0.839
o 721

1.000
0.9s7
1.009
1 .OZt
't 020
1 .013
1 .010
1.009
1.008
0 999
0.s93
0.987
0.980
0 976
0.s71
0.968
o 927
0.86¿l

1 .000
0.998
1.005
1 .O20
I .018
I .010
1.008
1.001
0.999
0.995
0 986
0.980
0.9 78
0.969
o.984
0.963
0.983
0.941

Profundidad d cm
10 20 305

Tabla D.l Factores de perf¡l primario para 6 MV y 18 MV en función de la profundidad d
y de la distancia al eje del colimador.

1.000
1 .000
1 .O22
'l .012
1.05e
1.058
1.068
1 .080
1.089
1.10r
1.108
1.110
I .106
1064
0.961
0.865
0.788
0.613



TABLAS DE FACTORES DE FRONTERA BF(s,d,wxh)
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6MV

Profundldad d = 1.5 cm

5x10 cm 20xl0 c
3 cm BFS cm BF

2.50
1.97
l./t5
0.c2
0.40
0.29
0.19
0.08
0.00
-0.02
{.13
-0.23
-0.34
4.44
-0.55
-0.65
-1.18
-1.70
-2.75
-3.80
-4.85

1.000
0.997
0 994
l) 3t t

o.u7
o.775
0.684
0.580
0.493
o.472
0.366
o.272
0 195
0.'t39
o 102
o o80
o.o42
0.033
o.o22
0.017
0.o13

1.000
1.000
0 995
o 9§¡
0.952
0.736
0.648
o.550
o.477
0.450
0.355
o.270
0.203
0.150
o.'t14
0.090
0.075
0.046
0.031
o.o22
0 018

10.00
8.96
7.92
6.At
5.85
4.81
3.77
2.73
1.69
0.65
0.4tt
0.34
o.24
0.13
o.03
0.00
-0.07
{.18
4.24
-0.38
-0.59
{.70
{.90
-1.42
-2.4G
-3.50
4.54

1.000
1.002
1.4O2
l.Q?¿'
1,003
1.OOO
0.998
0.s2
0.98'l
0.918
0.839
o.773
0.689
0.593
o.490
0.463
0.388
0.299
o.224
0.167
0.100
0.083
0.064
0.049
0 036
o.o27
0.021

Tabla E.l: Factores de frontera BF(s.d,wxh) para 6 MV a la profundidad de 1 .5 cm

9¿

s cm
I Ox10 cm

BF

5.00
3.95
2.90
f.&t
0.81
0.28
0.18
0.07
0.00
-0.03
-0.14
-o.24
-0.35
{.45
4.56
-0.66
4.77
-1.29
-2.34
-3.39
4.43



6MV

2011O cm
s cm BF

l2{

5x1O cm
s cm BF

2.50
1.49
0.98
0.68
0.¡18
0.37
o.27
0.17
0.07
0.00
-0.03
{).13
-0.23
-0.33
4.4
{).54
4.74
-1.04
-1.55
-2.05
-2.56
-3.57
4.59

1000
0.986
0.965
0.933
o.874
o,422
0.751
0.665
0 567
o.492
0.465
0.365
o.277
o.207
o 158
o.124
0,087
0.063
0.048
0.038
0.032
0.023
0.017

1.000
0.997
0.992
0.981
0.951
0.926
0.875
0.830
o.771
0.698
0.612
0.521
o.479
o.429
o.u2
0.269
0.210
0.165
0.134
o.'112
0.096
0.086
0.078
0.o72
o.M7
o 034
0.025

10.00
9.00
7.99
6.99
5.98
4.98
3.98
2.97
1.97
0.96
0.¿18

0.36
0.26
0.16
0.f,6
0.00
-0.04
4.14
4.21
{.34
-o.4
-0.54
{.74
-0.94
-1.04
-1.55
-2.O5
-2.55
-3.05
4.06
-5.06

1 .OOO

0 997
o.997
0.998
0.998
0.9s5
0 989
0.983
0.970
o 939
0.832
o.775
0.703
o.417
o.524
0..rt68
0.431
0.346
o.273
0.215
0.'t 70
0 139
0 102
0.085
0.079
0.063
0.054
0.046
0.039
0.030
0.025

$s,f,.,o¿

CIB. ESPOT

Tablá E.ll: Faclores de frontera BF(sd,wxh) para 6 MV a la profundidad de 5 cm

10x10 cmz
s (cm) BF

Profundidadd=5cm

5.00
3.99
2.98
1.97
0.96
0.75
0.55
0.rL5
0.35
0.25
0.15
0.05
0.00
-o.06
{.16
-0.26
-0.36
-0.46
-0.56
-0.66
-o.76
{.86
4.97
-1.O7

-2.08
-3.09
.4.10



r25

6MV

Profund¡dad = 1O cm

5x10 cm
s cm BF

20x10 cm
3 cm BF

2.50
f.il
0.58
0.39
o.20
0.00
-0.18
4.37
-0.57
-0.76
-o.85
-1.33
-2.29
-3.25
4.20

1 .O00
0.994
0.913
0.833
0.689
0.495
o.321
0.199
0.137
0.106
0.097
o.o74
0.051
0.038
0.028

1.0O0
0.998
0,992
0.979
0.951
0,900
0.643
o.484
0.388
0.256
o.174
o 118
0.088
o.o74
0.054
0.040
0.032

10.00
9.(N
8.08
7.13
6.17
5.21
4.25
3-30
2.U
t.s8
o.42
0.23
0.13
0.ü)
{).06
{).25
4.34
{r.5¿l
-1.02
-1.49
.2.45
-3.41
4.37

tSE,o¿

Tabla E.lll: Factores de frontera BF(sd,wxh) para 6 MV a la profundidad de 10 cm

s cm
1 0x10 cm

BF

CIB.E§POI

5.00
4.O4
3.07
2.11
1.14
0.66
0.18
0.00
-0.1't
-0.30
-0.50
{.78
-1.27
-1.75
-2.71
-3.68
-{.64

1.000
1.000
0.999
0.999
o.998
o.995
0.989
0.980
0.964
0.938
0.798
0.673
0.593
o.477
o.428
o.287
o.234
0.165
0.'108
0.089
0.066
0.051
0.039



126

5MV

Profundidad = 20 cm

5x10 cm
s cm BF

20x10 cm

2.50
1.63
0.75
0.58
0.40
0.23
0.00
4.12
{.30
4.47
4.65
{.82
-1.00
-1.87
-2.74
-3.62

1 000
0.990
o s48
0.913
o 846
o.720
o.497
0.383
o.257
o.185
0.148
0.129
o.117
0.085
0.067
0.052

5.00
4.12
3.24
2.36
1.49
0.61
0.43
0.34
o.17
0.00
-0.10
-0.18
4.27
-0.45
{.62
-0.80
-1.15
-2.03
-2.91
-3.79

1.000
0.994
0.990
0.976
0.957
o.874
0.810
o.762
0.634
0.488
0.410
0.343
o.288
o 211
o.171
0.149
o.127
0.098
0.076
0.061

10.00
9.12
8.25
7.37
6.49
5.62
4.74
3.87
2.99
2.11
1.24
0.80
0.36
o.l8
0.10
0.oo
-o.08
{).f 7
-0.25
4.34
4.52
4.60
-o.96
-1.39
-2.27
-3.15
4.O2

5 cm BF

1.000
0.996
0.998
0.998
0,995
0.991
0.984
o.974
0.958
0.938
0.907
0,876
0.750
0.633
0.565
0,488
o.428
0.364
0.309
o.264
0.205
0.185
0.146
o.126
0.101
0.080
0.066

Tabla E.lV: Factores de frontera BF(sd,wxh) para 6 MV a la profundidad de 20 cm

10x10 cm'
s (cml BF



127

18 MV

Profundidad = 3 cm

5x10 cm 20x10 cm
s cm BF

1 000
0 996
0.980
0 932
o.745
o.672
0.587
0.498
0.491
o.411
0.330
o.261
o.207
0.164
o.112
0.084
0.060
o.M2
o.033
0.029
o.022
0.019

s cm BF

1.000
1.001
0.9s9
1.001
1.001
0.999
0.995
0.988
0.966
o.924
o.u7
0.800
0.738
0,661
o 574
o 484
0,476
0.395
0.316
0.250
0.200
0.163
0.137
0.118
0.086
0.073
0.055
0.040
0.030
0.026

2.50
1.96
1.43
0.89
0.35
0.25
0.14
o.o3
0.oo
-0.08
-0.18
{.29
-0.40
-0.50
4.72
4.93
-1.26
-1.79
-2.33
-2.86
-3.94
-5.01

5.00
3.92
2.85
1.77
1.24
0.70
0.48
o.27
0.16
0.00
-0.05
4.27
-0.38
-0.59
4.81
-1.O2
-1.¿15

-2.53
-3.60
-4.68

1,000
1,001
0.993
0.979
0.959
0.884
0.807
0.676
o.592
o.478
0.416
0.267
o.213
0.145
0.109
0.088
0.065
0.043
0.033
o.o27

10.00
8.93
7.85
6.78
5.70
4.63
3.56
2.4
1.41
0.87
0.55
o.4
0.33
0.23
o.12
0.ol
0.00
4.10
4.20
-o.31
4.42
{.53
4.63
4.74
-1.06
-1.28
-1.82
-2.89
-3.96
-5.04

rr '!n

$ts$

CIB .ESPOI

Tabla E.V: Factores de frontera BF(s,d,wxh) para 18 MV a la profundidad de 3 cm

10x10 cmz
s (cml BF



s cm
10x10 cm

BF

I2n

18 MV

5x10 cm
s cm BF

20x10 cm
s cm BF

10.00
8.95
7.89
6.84
5.79
4.74
3.68
2.63
1.58
t.o5
0.53
o.42
0.32
o.21
0.11
0.00
-0.11
4.21
-0.32
4.42
-0.53
4.74
-0.95
-1.16
-1.37
-1.58
-2.11
-2.63
-3.68
4.74

2.50
1.97
1.45
0.92
0.40
0.19
0.o8
0.00
{.02
-0.13
{.23
-0.34
4.44
{.5s
-0.65
-0.86
-1.07
-1.18
-1.70
-2.t5
-3.80
{.85

1.000
0.996
0.978
0.930
0.765
0.621
0.536
0.492
0.450
0.368
0.296
0.235
0.189
0.158
o.129
0.095
o.o74
0.067
o.M4
0.029
0.021
0.018

5.00
3.94
2.88
1.82
1.29
0.76
0.55
0.34
0.23
0.13
0.o2
o.oo
-0.08
-o.19
-0.30
-0.40
-0.5'l
4.72
4.83
-1.14
-1.36
-1.89
-2.42
-3.47
.{.53

1.000
0.999
o.995
0.978
0.957
0.896
0.838
0.73s
0.664
0.584
0.498
0.480
0.4'13
0.336
o.271
0.219
0.180
0.131
o.1't4
0.084
0.071
0.053
0.(x3
0.033
0.026

1.000
0.998
0.997
0.998
o 997
o.995
0.991
0.985
o.96e
o.935
0.834
o.7a7
o.726
0.651
o.567
o.479
o.393
0.314
o.251
0.202
0.168
o.124
0.099
0.083
O.O71 i.

0.062
0.050
0.&t1
0.032
0.025

¡
,t'u

fi

Tabla E.Vl: Factores de frontera BF(s,d,wxh) para 18 MV a la profundidad de 5 cm

Profundidad = 5 cm



loxlo cmz
s (cm) BF

129

18 MV

Profundidad = l0 cm

5x1O cm 20x 10 cm
s cm BF

1.O00
0 996
0.984
0 945
0.915
0.864
0.828
o.777
0.715
o.u2
0.561
0.479
0.399
0 328
0.266
0.218
0.180
o.132
0.103
0.085
0.063
0 048
0.040
0.030
o.o24

5 cm BF

1.000
't.001
1.000
1.001
1.000
o.997
0.991
0.983
0,969
0.953
0.919
0.892
0.846
o.762
0.625
o.544
o.447
0.460
0.382
0 314
0.258
o.215
0,183
0.106
0.078
0.064
o.a7
0.037
0.031

2.50
2.00
1.50
1.00
0.80
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
o.o0
-0.10
4.20
-0.30
{.40
-0.50
-0.70
{.90
-1.10
-1.50
-2.00
-2.50
-3.50
-{.50

1.000
0.999
0.992
o.977
o.962
o.921
0.891
0.840
0.751
0.687
o.612
0 530
0.484
o.448
0.373
0.307
0,253
o.211
0.180
o.157
0,139
o.124
0.113
0.103
o 075
0.059
0.044
0.035

10.00
9.00
7.99
6.99
5.99
4.98
3.98
2.98
1.S7
1.47
0.97
o.77
0.57
0.37
o.17
0.07
0.oo
{.03
-0.13
{).23
{.33
{.43
-0.53
-1.03
-1.54
-2.M
-3.()4
4.O4
-5.05

Tabla E.Vll: Factores de frontera BF(s,d,wxh) para 1 I MV a la profund¡dad de 10 cm

CIE.E§

5.00
3.99
2.98
1.97
1.47
0.96
0.76
0.56
0.36
0.26
0.16
o.o6
o.o0
{).04
4.15
4.25
-0.35
4.¿15
-0.55
-0.65
{)_75
-0.85
4.95
-1.05
-1.56
-2.06
-3.07
4.08

§s¡p¿

tr(i'Dp



2.50
1.59
1.13
0.68
0.59
0.50
0.41
0.31
o.22
0.13
0.04
0.00
4.05
-o.f 4
-o.23
-0.32
{.41
-0.51
{).60
-0.69
-0.87
-1.05
-'1.14
-1.60
-2.05
-2.96
-3.88

1.OOO
0.986
0.959
0.894
0.868
0 834
0.790
0.735
0.669
0.597
0.520
0.495
o.445
o 375
o.314
0.263
o.223
0.191
0.167
o 148
o.122
0.106
0.099
0.076
o.063
0.M9
0.(X0

5.OO
4.08
3.16
2.24
1.33
1.14
o.96
o.77
0.59
0.4'l
0.32
o.22
0.13
0.04
0.00
-o.05
-o.14
4.24
-0.33
4.42
-0.51
-0.70
4.88
-1.06
-1.43
-2.35
-3.27
-4.19

I OOO

0.996
0.s88
0.978
o.947
0.935
0.919
0.890
0.846
o 773
o.721
0.661
o.593
o.520
0.489
o.444
0.379
o.321
o 273
0.235
0.205
0.164
0.138
o.122
0.100
o.o72
0.057
0.048

10.00
9_O9

8.',tl
7.26
6.34
5.43
1.52
4.06
3.60
3.15
2.69
2.23
'1.77
1.32
0.86
0.68
0.49
0.31
o.22
0.13
0.04
0.00
-0.05
-0.15
4.24
-0.33
4.42
-0.51
4.60
-0.69
{.88
-0.97
-1.42
-1.88
-2.80

1.OOO

0.998
0.996
0.996
0.994
0.990
0.985
0.982
0.978
o.972
0.966
0.957
0.946
0.928
0.889
0.860
0.81't
o.726
0.669
0.601
0.526
0.49ts
o.452
0.381
o.322
o.274
o.234
0.208
0.'t86
0.168
0.143
0.135
0,105
0.090
0,068

I l{t

18 MV

Profundidad = 20 cm

5x10 cm
s cm BF

2Ox1O cm
s cm BF

OL

s cm
10x10 c

Tabla E.Vlll: Factores de frontera BF(s,d,wxh) para 18 MV a la profundidad de 20 cm

ss.¡lp¿

BF



APENDICE F

TABLAS DE FACTORES DE PERFIL DE CUÑA WpF(t,d)

CE- E§POT

§,$§, ¿



tl2

8MV
15" P¡olundld.d d (

cml 10 20 30

tÉ2
I2t4
1 .176
1.137
L IO4

1 CfB
r 068
,6t
r.oe
1 025
I O23
't.ot9
r or7
IO
t olt
t.m
r.ffi
1.O@
o 991
0 s64
0 975
o gan

o 967
o9€
o9§
o.st
o916
os
0.89i
o.882
o 874
o 972
o870
o867
o.864

1.227
r2@
t.r66
t.l32
t.t07
r.091
LO72
r 06r
f .046
lG4
r (,26

t o2l
I 017
I0t3
LOt t
't.o@
'1.ffi
r.m4
t.6,
o.gB
os4
o.9n
o 970
o 964
o 967
o 95r
o96
ost
o 922
o.9lo
om
o.8s
o 889
0 888
o 883
o.883
o 843

l.2r r
Lr82
I r56
r r32
i .107

t.É1
r.076
t.06
t.62
t.o4
t.G4
l.ga
1o23
t.ol6
r ot6
Iofi
1.o12
r.oto
t.ffi
t.m
oss
os5
0.9?t
o 9?3
o9@
o.963
o.s8
o.Bt
0.94t
0.m

o.9t5
o.96
o.g2
om
o8€
o.897
o.8s
0.8s

§r$,f,',0¿

CIB. ESPOI

Tabla F.l: Factores de perfil de cuña W(l,d) para 6 MV y cuña de 15"

r.6 6

-16.0
-14.0
-13.0
.12.0
.11.0

-f0.0
-0.0

4.0
.r.0
4.0
{.0
¡.0
3.6
J.0
.2.6

-2.0
-1.5
-1.0

4.6
0.0
0.0
1.0

t.6
2.0
2.6
3.0
3.6
¡4.0

6.0
6.0

7.0
8.0
9.0
10.0
'l t.0
12.0

tl.0
1,t.0

16.0

r 263
't.216

I 167

t.r26
t.om
r 068
164
t@
r o23
I Ot7
t ol7
I Or5
't o13
I OrO

i.(n
t.m7
't@
o 991

o 980
0.97r
o.95S
o 947
o 937
o 92S

o.920
o.m
o 846
0.879
0.867
o 866
o 858
o 85t
o 843

'1247
't.26
t.!56
1.1t9
t.0@
1 071
r62
,@
1 oz]
't o22
r.019
'I 0t8
I Ot4
10
I oce
to@
tm
o 994
o 942
o.975
o.962
o 954
o 944
o 934
o 925
o9to
o.894
0.879
0.874
o 8ro
o 866
o 859
o 852



lll

30'

I lcml '1.6

0Mv

Protundldrd d (cfn)

6 l0 20 t0

-16.0

-t,t.0
-13.0

-t2.0
-'l1.0

-10.0

-0.0

"8.0
-7.0

4.0
{.0
-4.6

-4.0

3.6
.c.0

-2.6

-2.0

-Í.6
-1.0
-1r.6

0.0

0.6

t.0
1.6

2.0

2.6

3.0

3.6
¡1.0

,1.6

6.0

0.0

7.0

8.0

0.0

10.0

f 1.0

12.0

13.0
'1,t.0

r6.0

l5@
r.aB
1.44
r 364
t.2B
t?33
t.196
f t53
1.137

l.l2t
't.t0t
1G7
1 069
t.060
1.O4
'1.o24

t.or5
í.0m
o 043

o.966

o§
o sB2

o 923

os2
o 844

o873
o 857

o 84t
o8t6
o 79t
o 766

0 7{t}
o.7t8
0.6@
o.7G

I 584
l.§2
1.412

I 345

!.276
t2m
t .l8a
t .154

1.132
t.ttE
10s
1.(82
1 072
1 056
1.o42
L03)
t.ot5
t.0G)
o 9a3

o 97D

o 963

os6
o 924
o9ro
o8s
o 879

o 864

o 846

o.824
o 8co
o 781

o 757

0.76
o 7t6
o.707

r53
t 513

t.4x!
1.3e
13rO
'r.256

I 2r3
1 ,l75

'1.14
1.124
L',l()7
l.os
t.o7a
r.066
t.63
t.67
1Í27
t.ol3
i.m
o 964

0972
o9m
o.s46
o 929

o.9t8
o.8s
o 884

o 477

08m
o.84
oal5
o 797

o.776
o.758

o742
o.772

o.737

150
1462
137
I 34!
i.25
t.É2
't.213
I t82
t.t52
t.1B
t.lll
r 096
r 076
'r 0@
t6
t.@
1.O29

r 019
't.oto

t.m
0 079

o.973

o 9€3

o 948

o§
osl
o917
o97
o 894

o879
o 862

oo42
oa72
o0G
o7s
0.7É
o 763

o.7u
o.758

t.4f)
r.414
r.364
t.32t
1.277

1.737

t.2G
1.179

I 151

1.124
t.@
rG7
lm
t.o€
t.Ga
1.045
't.6
'r.026

t.O'l ¿l

r.64
1.ffi)
os!
o 974
o 9€3

o.s50
o.944

0.937
o.926

0.9r9
0.96
0.8ñ)2

oan
o.a5a

0.86
o.a6
o.4z,2

0.808

0.797

o 780

o772
o.768

gs,*,o¿
prTxs
afii:"':-*- lH
§\'.#*,lg{-\---4"}
totr¡c¡¡cl o¡r u¡on¡r

T'',*p,,1

Tabla F.ll: Factores de perfil de cuña W(l,d) paru 6 MV y cuña de 30'



ll.t

8MV
45'

-r6.0
.t4.0
-r3.0
.r2.0
.rf.6
-1t.0
-10.0

§.0
4,0
.7.0

¡.0
{.0
.4.6

{.0
{.6
3.0
-2.6

-2.0

-t.6
-1.0

{r.6
0.0

0.6

1.0

t.6
2.0

2.6

t.0
3.6

4.0

4.6

6.0

6.0

7.0

8.0

0.0

r0.0
I t.0
12.0

tl.0
t{.0
t6.0

2ñ
2.3r3
2 r56
t96
.|.76

r66
1.64
1.336

1.252
I.2r8
I 194

1 171

1.t4t
1 120

t lot
LO76
1.62
1.O24

l.m
o970
o 960

o9m
0.sr
0.876

0 853

0.832

o8l r

o 786

o 768

o 726

o.684

O 6¿16

0.6r3
o.576

o 542

o.547

2.n4
2.127

2Bt
1.96
t .784

t.641

t 5f5
t.ñ2
,G
1t§
1.212

t.t86
Lt 64

l.r 37
t.tt4
t.osB
I 06A

t.046
't.o24

tm
o 978

o 962

o 937

o.916

o 892

o876
o8s
o 832

o.8t 7

o7s
0.78r
o.124
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Tabla F.lll: Factores de perf¡l de cuña W(ld) pa¡a 6 MV y cuña de 45"
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