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NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA Y
PUBLICACIONES CONEXAS

NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a disponer lo necesario para aplicar esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas pertenecen a la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta coleccion abarca la seguridad nuclear,
radioldgica, del transporte y de los desechos. La coleccion comprende las siguientes categorias:
Nociones Fundamentales de Seguridad, Requisitos de Seguridad y Guias de Seguridad.

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA:

www.iaea.org/es/recursos/normas-de-seguridad

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espafiol, francés y ruso, el Glosario de Seguridad Tecnologica del OIEA y un
informe de situacion sobre las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para
mas informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA en la direccion: Vienna International
Centre, PO Box 100, 1400 Viena, Austria.

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la utilizacion de las normas (por ejemplo, si se han utilizado como base
de los reglamentos nacionales, para realizar examenes de la seguridad o para impartir cursos de
capacitacion), con el fin de asegurar que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. Se
puede hacer llegar la informacion a través del sitio del OIEA o por correo postal a la direccion
anteriormente sefialada, o por correo electrénico a la direccion: Official. Mail@jiaea.org.

PUBLICACIONES CONEXAS

El OIEA facilita la aplicacion de las normas y, con arreglo a las disposiciones de los
articulos III y VIII.C de su Estatuto, pone a disposiciéon informacion relacionada con las
actividades nucleares pacificas, fomenta su intercambio y sirve de intermediario para ello entre
sus Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad en las actividades nucleares se publican como Informes
de Seguridad, en los que se ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Existen asimismo otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad, como las
relativas a la preparacion y respuesta para casos de emergencia, los informes sobre
evaluacion radiolégica, los informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), los informes técnicos y los documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo
informes sobre accidentes radiologicos, manuales de capacitacion y manuales practicos, asi
como otras obras especiales relacionadas con la seguridad.

Las publicaciones relacionadas con la seguridad fisica aparecen en Ila
Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.

La Coleccion de Energia Nuclear del OIEA comprende publicaciones de caracter
informativo destinadas a fomentar y facilitar la investigacion, el desarrollo y la aplicacion
practica de la energia nuclear con fines pacificos. Incluye informes y guias sobre la situacion y
los adelantos de las tecnologias, asi como experiencias, buenas practicas y ejemplos practicos
en relacion con la energia nucleoeléctrica, el ciclo del combustible nuclear, la gestion de
desechos radiactivos y la clausura.
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PREFACIO

En atencién a las recomendaciones que en 1996 formuld el Comité
Cientifico de la Red OIEA/OMS de Laboratorios Secundarios de Calibracion
Dosimétrica, que tiene caracter permanente, entre 1997 y 1999 se llevo a cabo
un proyecto coordinado de investigacion con la finalidad de elaborar un nuevo
codigo de practica internacional en el que se utilizaran patrones basados en la
dosis absorbida en agua. En el afio 2000, el OIEA publico el documento titulado
Determinacion de la dosis absorbida en radioterapia con haces externos. Un
Codigo de Practica Internacional para la dosimetria basada en patrones de
dosis absorbida en agua (Coleccion de Informes Técnicos del OIEA N° 398
(TRS-398)). En aquel momento, la mayor parte de los laboratorios primarios de
calibracion dosimétrica estaban preparados para calibrar dosimetros en funcion
de la dosis absorbida en agua segun las calidades de radiacion de referencia que
se recomendaban en la publicacion TRS-398, o tenian previsto hacerlo.

Desde su publicacion, el documento TRS-398 ha facilitado la transicion
de las calibraciones basadas en patrones primarios de kerma en aire a las que
se efectlian con base en la dosis absorbida en agua. En la radioterapia, la dosis
absorbida en agua guarda relacion directa con distintas magnitudes de interés.
Ademas, los patrones basados en la dosis absorbida en agua constituyen un
sistema de patrones primarios mas solido que los patrones basados en kerma en
aire, permiten utilizar formalismos sencillos y ofrecen la posibilidad de reducir
la incertidumbre en la dosimetria de los haces de radioterapia. Hoy en dia, en la
mayor parte de los hospitales del mundo, la dosis absorbida en agua se utiliza
como fundamento para la dosimetria de referencia en la radioterapia externa, y
para casi todos los haces de radioterapia se cuenta con un sistema dosimétrico
coherente basado en patrones de dosis absorbida en agua.

Entre los avances que se han registrado desde los afios 2000 se encuentran la
publicacion de nuevos datos clave para los patrones de medicion en la dosimetria
de la radiacion ionizante, la invencion de nuevos detectores de radiacion que
ya estan disponibles en el mercado y el lanzamiento de nuevas tecnologias de
radioterapia en las que se utilizan haces de fotones de megavoltaje, protones
e iones mas pesados. Con el fin de reflejar esos adelantos, en 2014, el Comité
Cientifico de la Red OIEA/OMS de Laboratorios Secundarios de Calibracion
Dosimétrica recomendd que se actualizara del documento TRS-398.

En la presente publicacion se aborda la necesidad de contar con un enfoque
sistematico y unificado a nivel internacional relativo a la calibracion de camaras
de ionizacién en funcion de la dosis absorbida en agua y a la manera en la que
esos detectores pueden utilizarse para determinar la dosis absorbida en agua para
los haces de radiacion que se utilizan en radioterapia, a saber, los haces de fotones
de baja, media y alta energias, los haces de electrones, los haces de protones y los



haces de iones mas pesados. El ptblico destinatario estd compuesto por usuarios
que ofrecen servicios de calibracion en funcion de la dosis absorbida en agua que
pueden rastrearse hasta laboratorios primarios de calibracion dosimétrica.

El OIEA desea expresar su agradecimiento a todos cuantos contribuyeron
a la redaccion y la revision de la presente publicacion, en especial a P. Andreo
(Suecia), D. Burns (Francia), R.-P. Kapsch (Alemania), M. McEwen (Canada)
y S. Vatnitsky (Federacion de Rusia). Este codigo de practica internacional fue
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NOTA EDITORIAL

Aunque se ha puesto gran cuidado en mantener la exactitud de la informacion contenida
en esta publicacion, ni el OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabilidad alguna por
las consecuencias que puedan derivarse de su uso.

Este informe no aborda cuestiones de responsabilidad, juridica o de otra indole, por
actos u omisiones por parte de persona alguna.

Las orientaciones que aqui se ofrecen, en las que se describen buenas practicas,
representan la opinion de los expertos, pero no constituyen recomendaciones formuladas sobre
la base de un consenso entre los Estados Miembros.

El uso de determinadas denominaciones de paises o territorios no implica juicio alguno
por parte de la entidad editora, el OIEA, sobre la situacion juridica de esos paises o territorios,
sus autoridades e instituciones o la delimitacion de sus fronteras.

La mencion de nombres de empresas o productos especificos (se indiquen o no como
registrados) no implica ninguna intencion de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse
como una aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.

El OIEA no es responsable de la continuidad o exactitud de las URL de los sitios web
externos o de terceros en internet a que se hace referencia en este libro y no garantiza que el
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la referencia [1], la Comision Internacional de Unidades y Medidas
Radiolégicas (ICRU)' concluyé que “aunque es demasiado pronto para
generalizar, la evidencia disponible para ciertos tipos de tumores sefiala
la necesidad de una exactitud del £5 % en la administracion de la dosis a un
volumen blanco si se persigue la erradicacion del tumor primario”. Ademas, en
el informe se indica que: “algunos médicos han pedido incluso limites inferiores,
como + 2 %, pero en la actualidad (1976) es casi imposible lograr tal valor”.
Estas afirmaciones se hicieron en un contexto en el que las incertidumbres
se estimaban al nivel de confianza del 95 %, y se han interpretado como
correspondientes aproximadamente a dos desviaciones tipicas (k = 2). De esta
manera, el requisito de una exactitud del 5 % en la administracion de la dosis
absorbida corresponderia a una incertidumbre combinada del 2,5 % al nivel
de una desviacion tipica (k= 1). En el afio 2000, cuando se publicd la primera
edicion de este codigo de practica internacional?, se considerd que tal requisito
de exactitud era demasiado estricto y que la incertidumbre combinada deberia
aumentarse hasta aproximadamente una desviacion tipica del 5 %. En aquel
momento no existian recomendaciones definitivas al respecto®. En un analisis
posterior que Wambersie [6] hizo de datos radiobiologicos y clinicos, se propuso
que la incertidumbre tipica combinada de la administracion de la dosis en el punto
de especificacion tuviera un valor del 3,5 %, aunque se reconocid que, en muchos
casos, era aceptable utilizar incertidumbres mayores. Esos limites son coherentes
con el andlisis que figura en la referencia [7], en el que se menciona que, por
lo que se refiere exclusivamente al componente dosimétrico de un tratamiento

' Al final de la publicacion puede consultarse una lista de las abreviaciones utilizadas en
el texto.

? ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Determinacién de la
dosis absorbida en radioterapia con haces externos. Un Codigo de Practica Internacional para la
dosimetria basada en patrones de dosis absorbida en agua, Coleccion de Informes Técnicos del
OIEA N° 398, OIEA, Viena, 2005.

3 En distintos estudios se ha concluido que, respecto de determinados tipos de tumores,
en la administracion de la dosis, la incertidumbre tipica combinada deberia ser menor de ~3,5 %
[2, 4], “aun cuando en muchos casos sea aceptable utilizar valores mayores y en algunos casos
especiales deba procurarse emplear valores menores” [3]. Asimismo, se ha afirmado que, al
tomar en cuenta las incertidumbres en los algoritmos de célculo de dosis, seria mas adecuado
que en la dosis suministrada al volumen blanco el limite de la incertidumbre tipica combinada
fuera del ~5 % [4, 5].



de radioterapia, en la actualidad se considera que una incertidumbre proxima
al 3 % (k= 1) es el requisito de exactitud aceptable para la diferencia entre la
dosis prescrita y la que se administra al paciente en el punto de especificacion en
circunstancias 6ptimas. Ademas de los requisitos clinicos, la incertidumbre en la
dosis administrada, que comienza con la incertidumbre de la calibracion del haz,
es la principal preocupacion desde el punto de vista dosimétrico.

En 1987 el OIEA publicé un cédigo de practica internacional titulado
Determinacion de la dosis absorbida en haces de fotones y electrones [8], en
el que se recomiendan procedimientos para calcular la dosis absorbida en agua
a partir de mediciones efectuadas en radioterapia externa con una camara de
ionizacion. En 1997 se publico la segunda edicion del codigo de practica [9], que
incluia datos dosimétricos actualizados de los haces de fotones, principalmente
los rayos X de kilovoltaje. En 1997 se publico el codigo de practica titulado
Use of Plane Parallel lonization Chambers in High Energy Electron and
Photon Beams [10] con el fin de proporcionar nuevos datos actualizados para la
referencia [8] respecto de las cdmaras de ionizacion de placas paralelas.

Desde entonces, el OIEA ha publicado otros documentos con el fin de
mejorar ain mas la rastreabilidad, la exactitud y la coherencia de las mediciones
radiologicas. En 2009 se publicéd la referencia [11] con el objetivo de prestar
asistencia a los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica en lo tocante
a la calibracion de dosimetros de referencia para radioterapia externa. Ademas,
en 2017 se publico la referencia [12] a fin de ofrecer orientacién sobre la
dosimetria de campos pequefios estaticos de fotones empleada en nuevos métodos
y técnicas en los que se utiliza rastreabilidad indirecta hasta la dosimetria de
referencia de la radioterapia tradicional.

En el célculo de las incertidumbres que figura en las referencias [9, 10]
qued6 patente que, durante la calibracion de los haces, lo que mas influye
sobre la incertidumbre son las distintas magnitudes fisicas que intervienen en
el proceso y el gran nimero de etapas que se llevan a cabo, lo que da como
resultado incertidumbres tipicas de hasta el 4 %. Incluso en el caso de los valores
de incertidumbre mas bajos calculados [13, 14], la influencia de las primeras
etapas sobre la cadena de dosimetria en radioterapia no se ajusta al requisito de
reducir al minimo la incertidumbre final en la dosis que se administra al paciente.

En los hospitales en los que se utilizan protocolos de dosimetria basados
en el coeficiente® Np ;. (0 Ngs) (veanse las definiciones que figuran en la
seccion 1.4.4), las distintas etapas que median entre la calibracion de las camaras
de ionizacion y la determinacion de la dosis absorbida en agua, D, son fuente de

4 EnlanormaISO 31-0[15] se ofrecen directrices sobre el uso del término “coeficiente”,
que deberia utilizarse para designar elementos multiplicadores dimensionales, y el término
“factor”, que deberia reservarse para elementos multiplicadores adimensionales.



incertidumbres no deseadas en la determinacion de D,,. En la cadena de dosimetria
intervienen diversas magnitudes, por ejemplo, se comienza con un coeficiente
de calibracion expresado en funcién del kerma en aire, Ny, que se cuantifica en
aire mediante un haz de ®’Co, y se finaliza con la dosis absorbida en agua, D,,,
cuantificada en agua con haces de uso clinico. En la cadena las incertidumbres
dimanan principalmente de las conversiones que los usuarios hacen en los
hospitales, por ejemplo, los conocidos factores &, (factor de correccion para tener
en cuenta que el aire y el material de la cdmara no son medios equivalentes) y &,
(factor de correccidon correspondiente a la atenuacion y la dispersion de fotones
en el material de la cdmara), que se utilizan en la mayor parte de los codigos de
practica y protocolos de dosimetria basados en kerma en aire [9, 16-26]. Habida
cuenta de los valores de incertidumbre implicados en la conversion de N, en
Np air (0 Ny, en la practica, el punto a partir del que se calibran los haces de uso
clinico ya esta afectado por una incertidumbre considerable [13].

Reich [27] propuso que los dosimetros terapéuticos se calibraran en funcion
de la dosis absorbida en agua, e hizo hincapié en las ventajas que conlleva
utilizar las mismas magnitudes y condiciones experimentales que los usuarios.
La situacion actual del desarrollo de patrones primarios de dosis absorbida en
agua para fotones y electrones de alta energia, asi como los adelantos en los
conceptos de dosimetria de la radiacion y el aumento de los datos disponibles,
han permitido reducir la incertidumbre al calibrar haces de radiacion. El
desarrollo de patrones de dosis absorbida en agua en los laboratorios primarios
de calibracion dosimétrica (PSDL) ha sido uno de los principales objetivos del
Comité Consultivo de Radiaciones Ionizantes (CCRI) [28]. En primer lugar, por
medio de calorimetros de grafito, se hicieron mediciones de la dosis absorbida en
grafito, que aln se utilizan en muchos laboratorios. Las comparaciones entre las
determinaciones de la dosis absorbida en grafito fueron satisfactorias, por lo que
en algunos laboratorios comenzaron a desarrollarse patrones de dosis absorbida
en agua. En los dos tltimos decenios, en los PSDL se han mejorado y ampliado
de manera considerable los procedimientos para determinar la dosis absorbida
en agua por medio de mediciones de las magnitudes base o derivadas adecuadas.
La ionometria, la dosimetria quimica y la calorimetria de agua y de grafito son
técnicas de eficacia comprobada que se utilizan para hacer esas mediciones.
Aunque solo por medio de un calorimetro de agua puede determinarse de manera
directa la dosis absorbida en agua en un maniqui de agua, en la actualidad en
muchos laboratorios se conocen bien los factores de conversion y de correccion
por perturbacion que se precisan para aplicar otros procedimientos. Esos avances
son prueba de que los coeficientes de calibracion que se utilizan en haces de
radioterapia pueden expresarse en funcion de la dosis absorbida en agua, Np, .
En los PSDL se ofrecen servicios de calibracion en funcion de N, , para haces
de rayos gamma de ®°Co; en algunos laboratorios esos procedimientos de



calibracion también se ofrecen para haces de fotones y electrones de alta energia
y para haces de rayos X de kilovoltaje de energia media, y en otros laboratorios
se estan desarrollando las técnicas que se precisan para ofrecer esos servicios.

En los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica (SSDL) se hacen
llegar a los usuarios (los hospitales) los coeficientes de calibracion provenientes
de un PSDL o de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM). En lo
referente a los haces de rayos gamma de ®Co, la mayoria de los SSDL pueden
facilitar a los usuarios coeficientes de calibracion expresados en funcion de la
dosis absorbida en agua, puesto que en todos los SSDL se cuenta con ese tipo
de haces. Sin embargo, por lo general no es factible que los SSDL proporcionen
coeficientes de calibracion determinados por medios experimentales para haces
de fotones y electrones de alta energia.

Un gran avance logrado durante el altimo decenio es el hecho de que en la
radioterapia se utilizan cada vez mads instalaciones de irradiacion de protones y
de iones mas pesados’. En esos 4mbitos la dosimetria practica también se basa en
el uso de camaras de ionizacion que se calibran en funcion de la dosis absorbida
en agua. Por consiguiente, los procedimientos de dosimetria desarrollados para
fotones y electrones de alta energia también pueden utilizarse con los protones
y los iones mas pesados. En el otro extremo de la gama de haces disponibles
para radioterapia externa se encuentran los haces de rayos X de kilovoltaje: el
uso de patrones de dosis absorbida en agua para esos haces se presentd en la
referencia [9]. No obstante, en la actualidad hay pocos laboratorios que ofrezcan
servicios de calibracion en funcion de Nj, , para rayos X de kilovoltaje, debido a
que en la mayor parte de los PSDL atin no se han establecido patrones primarios
de dosis absorbida en agua para esas calidades de radiacion. Sin embargo, en los
PSDL y los SSDL pueden proporcionarse servicios de calibracion en funcion de
Np, para haces de rayos X de kilovoltaje segun sus patrones de kerma en aire
y alguno de los protocolos de dosimetria vigentes para haces de rayos X. Por
ello, hoy en dia puede contarse con un sistema de dosimetria coherente basado

5 El OIEA y la ICRU [29, 30] recomendaron que todos los nucleos que tuvieran un
nimero atomico Z igual o menor que el del nedn (Z = 10) se denominaran “iones ligeros”, y que
el término “ion pesado” se utilizara para los niicleos mas pesados. En este codigo de practica
internacional se ofrecen recomendaciones de dosimetria de referencia y dosimetria relativa
para protones (seccion 10) y para iones mas pesados que los protones, a saber, los iones ligeros
(seccion 11).



en patrones de dosis absorbida en agua para casi todos los haces de radioterapia
(véase la fig. 1)°.

Electrones de

Rayos X alta energia
de alta energia

Calorimetria
de agua

Protones

Rayos y

de ®Co ,
lonometria

Dosimetria
quimica

lones ligeros
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Rayos X de grafito
de energia media Rayos X

de baja energia

Fig. 1. Sistema de dosimetria coherente basado en patrones de dosis absorbida en agua.
Los patrones primarios basados en la calorimetria de agua, la calorimetria de grafito, la
dosimetria quimica y la ionometria permiten calibrar camaras de ionizacion en funcion de
la dosis absorbida en agua, ND .. De un unico cddigo de practica internacional proceden los
métodos para determinar la dosis absorbida en agua para los haces de fotones de baja, media
y alta energias, los haces de fotones de “’Co, los haces de electrones, los haces de protones y
los haces de iones ligeros que se utilizan en radioterapia externa.

® En el caso de los haces de neutroterapia, el material de referencia de las dosis
absorbidas es el tejido blando, con arreglo a la definicion de la ICRU [31]. Este codigo de
practica internacional se basa en la dosis absorbida en agua. Debido a que los coeficientes de
interaccion de los neutrones dependen de manera preponderante de la energia de los neutrones y
la composicion del material, no existe un procedimiento sencillo para calcular la dosis absorbida
en tejido blando a partir de la dosis absorbida en agua. Por otra parte, de manera tradicional,
la dosimetria neutrénica se lleva a cabo con camaras de ionizacion de materiales equivalentes
a tejido que se irrigan con un gas equivalente a tejido para determinar la dosis absorbida en
un medio homogéneo. Aunque el formalismo resultante [31] puede expresarse en funcion del
kQ’Q0 (factor de correccion para tener en cuenta la diferencia entre la respuesta de una camara
de ionizacion a la calidad del haz de referencia Q, que se utiliza para calibrar la cdmara en el
laboratorio de calibracion, y la respuesta a la calidad del haz del usuario, Q), para la mayor parte
de tipos de camaras de ionizacion no se cuenta con datos sobre las variables fisicas de interés
para medir la dosis absorbida en agua en haces de neutrones. Por consiguiente, en este codigo
de practica internacional no se aborda la cuestion de la dosimetria de haces de neutrones para
radioterapia.



1.1.1. Datos clave de la ICRU para la dosimetria

La referencia [32] sobre datos clave para los patrones de mediciéon en la
dosimetria de la radiacion se redact6 con el fin de atender una solicitud expresa
del CCRI, constituido por el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM),
que supervisa la labor de la BIPM. Los materiales que se tomaron en cuenta para
la referencia [32] son el aire, el grafito y el agua.

Los nuevos datos clave comprenden valores de magnitudes fundamentales
para la determinacion del poder de frenado de particulas cargadas livianas y
pesadas. En la referencia [32] se ofrecen recomendaciones sobre las energias de
excitacion medias (/) del aire (85,7 eV), el grafito (81 eV) y el agua (78 eV)
y sobre la densidad de grafito que se debe utilizar al evaluar el efecto de la
densidad (2,265 g/cm®) en el poder de frenado masico electronico, S,/p. Esas
magnitudes arrojan nuevos valores de S,/p para electrones y positrones, para
protones e iones ligeros (particulas alfa e iones de carbono) y, de manera
indirecta, en el caso de los protones y los iones de carbono, también modifican
la energia media necesaria para producir un par de iones, W,;,. Se recomienda
asignar a W, un valor de 33,97 eV en el caso de los electrones (que es constante
por encima de ~10 keV) y de 34,44 eV en el caso de los protones; en cuanto a los
iones de carbono, el valor estd sujeto al mismo incremento que en el caso de los
protones (el 0,6 %, suponiendo que los factores de correccion por perturbacion
sean despreciables en el caso de las camaras de ionizacion que se utilizan para
determinarlo), es decir, W, = 34,71 eV. Se han revisado otros datos clave, por
ejemplo, el defecto de calor del agua liquida, el rendimiento radiolitico de los
dosimetros de Fricke y el factor de correccion para tener en cuenta la carga de los
electrones primarios puestos en movimiento por fotones de baja energia.

Aunque se analizan en detalle los tltimos adelantos y las tendencias actuales
en materia de secciones eficaces de fotones y coeficientes de absorcion de energia
masicos, u.,/p, asi como los cocientes, no se presentan recomendaciones de datos
concretos debido a las siguientes cuestiones:

a)  Secciones eficaces de efecto fotoeléctrico. Tras las exactas mediciones de
Ue,/p del aire para energias bajas efectuadas mediante radiacion sincrotronica en
el Instituto Federal de Fisica'y Tecnologia (PTB) (3a10keV [33]y 3 a 60 keV
[34]), se hapuesto en duda la aceptabilidad de las secciones eficaces de efecto
fotoeléctrico que se utilizan en la actualidad. Los autores descubrieron que
las mediciones coincidian mas con la antigua recopilacién de Hubbell [35],
basada en los valores renormalizados de secciones eficaces de subcapas que
habian sido determinados por Scofield [36], que con los valores que figuran
en la base de datos de coeficientes de atenuacion y de absorcion de energia
masicos del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST) [37],



b)

basada en el conocido codigo informatico XCOM [38] y en los trabajos
de Seltzer [39] sobre el calculo de coeficientes de transferencia de energia
masicos (u,/p) y coeficientes de absorcion de energia masicos (u,/p), 0
con los que aparecen en la base de datos Evaluated Photon Data Library
(EPDL) del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL) [40], todos
basados en valores de Scofield sin renormalizacion. Por otro lado, en la
referencia [32] se indica que las mediciones en aire tomada por Kato et
al. [41] coinciden mas con los valores que figuran en el NIST que con las
secciones eficaces renormalizadas. Sin embargo, tras analizar los cocientes
ulu,, para conjuntos de datos experimentales y tedricos, Kato et al. [41]
llegaron a la conclusion de que sus resultados eran coherentes con los de
Biiermann et al. [33].

Secciones eficaces Compton. Aunque los efectos de ligadura de los
electrones son considerables a energias bajas de fotones, si se aplican los
factores de correccion necesarios, pueden observarse diferencias en las
secciones eficaces de dispersion incoherente. Un método que se emplea
con frecuencia en distintos conjuntos de datos y cddigos de Montecarlo
consiste en utilizar una funcion de dispersion incoherente para corregir la
formula de Klein-Nishina a modo de factor de multiplicacion. En el caso de
las secciones eficaces que figuran en el XCOM del NIST y en la EPDL del
LLNL se utiliza un método mas complejo, basado en la teoria de Waller y
Hartree [42], y se tienen en cuenta los efectos de ligadura por medio de los
valores de la funcién de dispersion incoherente de Hubbell et al. [43, 44].
En este método no se tiene en cuenta el ensanchamiento Doppler, es decir,
la energia de los fotones dispersos con un angulo determinado tiene un valor
unico (denominado “linea Compton”), que se obtiene de las ecuaciones de
cinematica de Compton, en vez de una distribucion de energias. En lugar de
ello, en el sistema de codigo PENELOPE para simulaciones de Montecarlo
[45, 46] se utiliza la aproximacion de impulso relativista formulada por
Ribberfors [47], que produce secciones eficaces mas realistas y tiene en
cuenta tanto el ensanchamiento Doppler en las distribuciones de energia de
los fotones dispersos como los efectos de ligadura.

El efecto de los nuevos datos en los patrones de medicion y, por consiguiente,

en las calibraciones de camaras de ionizacion que llevan a cabo los laboratorios
de calibracion, varia en funcidon de la modalidad de radiacion y el tipo de patron
que se utilice. Los cambios son hasta del ~1 % en el caso de los patrones de
kerma en aire para haces de rayos X de kilovoltaje y haces de ®°Co (también
para algunas fuentes de braquiterapia; por ejemplo, '*’Ir). Aunque cabria esperar
que se produjera un cambio parecido en el caso del patron ionométrico de dosis
absorbida en agua de la BIPM para haces de ®’Co, la aplicaciéon de los nuevos



datos se evalua en el marco de los cambios que se sabe que se han hecho a otros
factores de correccion, lo que da como resultado un cambio casi insignificante.
En el caso de los patrones de calorimetria de grafito, solo hay cambios pequefios,
mayormente asociados a uno de los métodos de transferencia que se emplean
para convertir la dosis en grafito en dosis en agua, algo que depende del patron
concreto que se utilice en cada laboratorio. En el caso de la calorimetria de agua,
no hay cambios.

El presente codigo de practica internacional se basa en los cuadros de
datos de poder de frenado de particulas cargadas que, para el grafito, el agua y el
aire, figuran en la referencia [32]; en el caso de los demas materiales se utilizan
datos procedentes de las referencias [48-51]. En cuanto a los fotones, se emplean
las secciones eficaces y los valores de u,/p que figuran en la version de 2014
del cédigo PENELOPE para simulaciones de Montecarlo [45, 46]. El codigo
PENELOPE incluye una base de datos de secciones eficaces fotoeléctricas
renormalizadas de todos los materiales, que Sabbatucci y Salvat [52] crearon
siguiendo la misma teoria que Scofield [36]; la vasta matriz de energias de esta
base de datos permite conseguir una descripcion exacta de la variacion de la
seccion eficaz cerca de los bordes de absorcion.

Aunque no hay diferencias considerables entre los datos dosimétricos
resultantes (por ejemplo, los factores de correcciéon para tener en cuenta la
diferencia entre la respuesta de una cdmara de ionizacion en la calidad del haz de
referencia que se utiliza para calibrar la cdmara y la respuesta en la calidad del
haz que emplea el usuario, es decir, los valores k) que se muestran en la presente
publicacion y los que figuran en la primera edicion de este codigo de practica
internacional, ya que por lo general se encuentran dentro de los margenes de
incertidumbre que se enunciaron en el documento anterior, era necesario publicar
esta version actualizada para mantener la coherencia con los datos que se utilizan
para medir los patrones e incorporar datos referentes a las nuevas camaras de
ionizacion que estan disponibles desde que se publico la primera edicion.

1.2. OBJETIVO
1.2.1. Razones para publicar una version actualizada del cédigo de
practica internacional para la dosimetria basada en patrones de

dosis absorbida en agua

La primera edicién del presente codigo de practica internacional se
redactd a mediados de la década de 1990. Desde entonces, se han producido



diversos avances en los ambitos de la radioterapia y la dosimetria de la
radiacion, por ejemplo:

a)

b)

d)

Se han puesto en funcionamiento sobre el terreno nuevas tecnologias
de radioterapia, en su mayoria relacionadas con los haces de fotones de
megavoltaje y con los haces de protones e iones mas pesados, que han
traido aparejada la necesidad de elaborar orientaciones y recopilar datos de
dosimetria de referencia para los usuarios finales.

Han salido al mercado nuevos detectores que precisan datos para utilizarse
en el ambito clinico.

La ICRU publicé un informe acerca de datos clave para los patrones de
medicion en la dosimetria de la radiacion [32], en el que se examinaban
las magnitudes y los factores de correccion fundamentales para la
dosimetria, se calculaban las incertidumbres de datos clave y se analizaban
las repercusiones de utilizar los datos de la referencia [32] para hacer
mediciones y calculos. El CCRI aval6 [53] esos datos, que posteriormente
comenzaron a utilizarse en laboratorios de calibracion para calibrar camaras
de ionizacion. En funcion de la modalidad de radiacion y el tipo de patron
utilizados, los nuevos datos tuvieron distintas repercusiones en los patrones
de medicién y, por lo tanto, en las calibraciones de camaras de ionizacion
que se llevan a cabo en los laboratorios de calibracion.

El uso de simulaciones de Montecarlo aplicadas al transporte de radiaciones
se ha generalizado a la hora de calcular con exactitud las magnitudes
dosimétricas de todo tipo de haces, y ese método ha sustituido a distintas
técnicas utilizadas para calcular datos en la edicion anterior de este codigo
de practica internacional. Las secciones eficaces y los coeficientes de los
codigos para simulaciones de Montecarlo de uso frecuente se han actualizado
de conformidad con la referencia [32]. Se han calculado conjuntos amplios
de magnitudes dosimétricas en las que se muestran los efectos de los nuevos
datos clave en la dosimetria de referencia de los haces de radioterapia de
alta energia.

En el caso de la dosimetria de rayos X de kilovoltaje, no se hicieron realidad
las predicciones que figuran en la primera edicion de este codigo de practica
internacional acerca de la disponibilidad de calibraciones en funcion de la
dosis absorbida en agua (N, ,); ademds, no se formularon recomendaciones
respecto de los datos concretos que cabia utilizar. Habida cuenta de que los
cambios en las secciones eficaces y los coeficientes para tener en cuenta
el efecto fotoeléctrico han producido modificaciones considerables en los
datos clave, para ese tipo de haz han surgido [54] nuevos datos que son
coherentes con la referencia [32], y se considera necesario incorporarlos en
una version actualizada del codigo de practica internacional.



f)  En la primera edicioén de este codigo de practica internacional se incluian
recomendaciones acerca de la dosimetria de haces de radioterapia en
circunstancias atipicas, es decir, para haces con tamafio de campo distinto
de 10 cm x 10 cm. En un cédigo de practica internacional de caracter
general es preciso tener en cuenta los avances recientes, en especial por lo
que se refiere a la dosimetria de haces de fotones de megavoltaje de campos
pequenos (véase la referencia [12]).

g) Hay que tener en cuenta la retroinformacion que los usuarios han hecho
llegar tras afios de llevar a la practica médica lo dispuesto en la primera
edicion de este codigo de practica internacional.

1.2.2. Ventajas de contar con un codigo de practica internacional para la
dosimetria basada en patrones de dosis absorbida en agua

La dosis absorbida en agua reviste gran interés en el ambito de la
radioterapia puesto que guarda estrecha relacion con los efectos bioldgicos de
la radiacion. Varios autores [55-57] se han referido a las ventajas de calibrar en
funcion de la dosis absorbida en agua y de los procedimientos de dosimetria
en los que se utilizan los coeficientes de calibracion conexos; dichas ventajas
se detallan en la referencia [58]. A continuacion se presenta un resumen de los
aspectos de mayor interés.

1.2.2.1. Disminucion de la incertidumbre

El afan por mejorar los fundamentos de la dosimetria en el &mbito de la
radioterapia ha llevado a los PSDL a dedicar grandes esfuerzos a desarrollar
patrones primarios de dosis absorbida en agua para las distintas modalidades
de haces. La justificacion para cambiar el sistema de calibracion de kerma en
aire a dosis absorbida en agua fue que se tenia previsto que calibrar las camaras
de ionizacion en funcion de la dosis absorbida en agua disminuiria de manera
considerable la incertidumbre al determinar la dosis absorbida en agua en los
haces de radioterapia. Si se desea hacer mediciones basadas en la calibracion en
aire en funcién del kerma en aire, es necesario contar con factores de conversion
dependientes de las camaras para determinar la dosis absorbida en agua. Esos
factores de conversion no tienen en cuenta las diferencias entre distintas camaras
de un tipo concreto que, en el caso de algunos modelos, se ha constatado que
son considerables. En cambio, la calibracion en funcion de la dosis absorbida en
agua puede hacerse en circunstancias parecidas a las de las mediciones ulteriores
que se haran en el haz que emplea el usuario, para que se tome en cuenta la
respuesta de cada camara concreta. En la figura 2 se observa la variabilidad
entre camaras que se ha constatado en determinado modelo. Ella obedece a
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Fig. 2. El cociente de los coeficientes de calibracion para haces de *’Co, ND, /NK, es
un indicador util de la uniformidad en un determinado tipo de camara [59]. Obsérvese
la variabilidad entre camaras, que puede constatarse por las diferencias en el cociente ND,,/
NK de un gran numero de camaras de ionizacion cilindricas de un determinado tipo que se
utilizan con frecuencia en la dosimetria de radioterapia. Datos cuantificados en el Laboratorio
de Dosimetria del OIEA.

la falta de uniformidad en el cociente N /Ny para haces de “°Co en un gran
numero de camaras de ionizacion cilindricas que se utilizan con frecuencia en la
dosimetria de radioterapia. Ademas, la BIPM ha informado de que, en el caso de
determinado tipo de camara, la diferencia de una cdmara a otra puede ser de hasta
el 0,8 % [59]. El motivo principal de promover que las cdmaras de ionizacion se
calibren de manera directa en funcion de la dosis absorbida en agua es acabar
con el componente de incertidumbre asociado a la suposicion de que todas las
camaras de determinado tipo son idénticas.

En principio, los patrones primarios de dosis absorbida en agua funcionan
tanto para haces de ®*Co como de aceleradores. Por consiguiente, en el caso de
la radiacion fotonica y electronica de alta energia de los aceleradores lineales,
puede contarse con determinaciones experimentales de la dependencia energética
de las camaras de ionizacion, lo que da como resultado una disminucion de
la incertidumbre debido al efecto de la calidad del haz. Pueden extraerse
conclusiones parecidas para el caso de los haces de protones y los haces de
iones ligeros que se utilizan con fines terapéuticos; sin embargo, los patrones
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primarios de dosis absorbida en agua para esas calidades de radiacion atin no son
de uso generalizado.

1.2.2.2.  Uso de un sistema de patrones primarios mas solido

Aunque en la dosimetria de la radiacion la magnitud de interés es la dosis
absorbida en agua, cuando se publicd la primera edicion del presente codigo
de practica internacional la mayor parte de las recomendaciones acerca de la
dosimetria en los planos nacional, regional e internacional se formulaban sobre
la base de un coeficiente de calibracion expresado en funcidon del kerma en
aire que podia rastrearse hasta un patron primario nacional o internacional de
kerma en aire para radiacion gamma de ®°Co. Aunque al comparar los patrones
internacionales se ha constatado un muy buen nivel de concordancia, un
inconveniente considerable es que todos esos patrones se basan en mediciones
efectuadas con camaras de ionizacion, por lo que pueden verse afectados por
errores habituales. Ademas, se ha descubierto que, en funcion del método de
evaluacion, en algunos patrones primarios pueden presentarse variaciones de
hasta el 0,7 % en el factor que tiene en cuenta la atenuacion de la pared de la
camara utilizada para determinar el kerma en aire [60]. En cambio, los patrones
primarios de dosis absorbida en agua se basan en diversos principios fisicos, y
para trabajar con ellos no es necesario partir de supuestos ni calcular factores
de correccion en comin. Por ello, al comparar estos patrones suele constatarse
un buen nivel de concordancia (véase la seccion 2.2), lo que genera mucha mas
confianza en su exactitud.

1.2.2.3.  Empleo de un formalismo sencillo

El formalismo que figura en la referencia [9], asi como en la mayor parte
de los protocolos de dosimetria nacionales e internacionales basados en kerma
en aire que se utilizan para determinar la dosis absorbida en agua en haces de
radioterapia, se basaba en la aplicaciéon de varios coeficientes y factores de
correccion por perturbaciones y otras variables. Ello obedecia a la dificultad
practica de convertir una magnitud cuantificada en aire (kerma en aire) en una
magnitud cuantificada en un maniqui (dosis absorbida en agua). Esa complejidad
se pone de manifiesto si se analizan las ecuaciones que se precisaban y los
procedimientos que tenian que utilizarse para elegir los datos adecuados. También
es necesario contar con informacion fiable acerca de determinadas caracteristicas
fisicas de la camara de ionizacién que se emplea. Muchos de esos datos, por
ejemplo, los factores de correccion por el desplazamiento y la razéon de poderes
de frenado, se determinan a partir de complejas mediciones y célculos basados
en modelos teodricos. Si se utiliza un procedimiento simplificado que parte de un
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coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua y se
aplican factores de correccion por todas las magnitudes de influencia, disminuye
la posibilidad de cometer errores al determinar la dosis absorbida en agua en el
haz de radiacion. La sencillez del formalismo que se refiere a la dosis absorbida
en agua puede observarse en la ecuacion general que se utiliza para determinar la
dosis absorbida en agua (véase la seccion 3).

1.2.3. Observaciones finales

Debido a las ventajas que se detallan en la seccidon 1.2.2, en la dosimetria
de haces de fotones y electrones de alta energia para radioterapia es preferible
calibrar en funcion de la dosis absorbida en agua y los procedimientos de
dosimetria que se basan en N, (coeficiente de calibracion expresado en
funcion de la dosis absorbida en agua para un dosimetro en el que el usuario
emplea un haz de calidad Q), y este enfoque se emplea en todo el mundo. En
algunos PSDL, el método se ha ampliado a los rayos X de kilovoltaje de energia
media y los patrones de braquiterapia, y, en otros laboratorios de calibracion, la
aplicacion del método a los haces de protones estd en fase de desarrollo.

Sin embargo, deberia hacerse hincapié en que los procedimientos basados
en la calibracion en funcion del kerma en aire aun resultan utiles para diversas
aplicaciones de la radioterapia y otros ambitos de la medicina radiologica. La
dosimetria de rayos X de kilovoltaje reviste especial interés: en el caso de haces
de baja energia, no hay patrones “auténticos” de dosis absorbida en agua y estos
tampoco estan en proceso de desarrollarse;’ en el caso de los haces de energia
media, se necesitard tiempo para que los coeficientes Np , se utilicen en la
practica médica. En el caso de los haces de protones e iones mas pesados, los
coeficientes N Daw.SCo S€ utilizan de manera habitual, sin embargo, la mayor parte
de los datos que se utilizan para calcular el valor de W, para esos haces atn
se basa en los coeficientes de calibracion de camaras Ny. Aunque su uso quede
fuera del alcance del presente codigo de practica internacional, en todo el mundo,
la mayor parte de la calibracion de fuentes de braquiterapia también se basa en
patrones de kerma en aire, al igual que basicamente todos los procedimientos
de dosimetria para proteccion radioldgica y para aplicaciones en el ambito
del radiodiagnostico y la radiologia intervencionista. Por ello, no deberian
menospreciarse la importancia y la utilidad ininterrumpidas de la calibracion en
funcion del kerma en aire.

Las orientaciones y las recomendaciones que se ofrecen en este documento
y que guardan relacion con las buenas practicas sefialadas representan la opinioén

7 En el caso de los rayos X de baja energia, no hay patrones primarios para esa gama de
dosis. En lugar de ello, se utiliza el kerma en aire y se calculan factores de conversion.
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de expertos, pero no son formuladas sobre la base de un consenso entre todos los
Estados Miembros.

1.3. ALCANCE

En el presente codigo de practica internacional se proporciona un método
para determinar la dosis absorbida en agua para haces de fotones de baja, media
y alta energias, haces de electrones, y haces de protones e iones mas pesados
que se utilizan en radioterapia externa. Para ello, se parte de una camara de
ionizacion o un dosimetro que cuente con un coeficiente de calibracion Np,
y que pueda utilizarse en todos los hospitales e instalaciones en los que se
proporciona radioterapia a pacientes con cancer. Aunque esos establecimientos
pueden ser de diversa indole, esta publicacion es un documento util para las
comunidades que se dedican a la fisica médica y la radioterapia, y contribuird
a que las dosis de radiacion se administren de manera uniforme y coherente en
todo el mundo. Ademas, podria revestir gran valor para la Red OIEA/OMS de
Laboratorios Secundarios de Calibracion Dosimétrica, puesto que hace posible
aumentar la exactitud y la coherencia de sus determinaciones de dosis y, por
consiguiente, fomenta la normalizaciéon de la dosimetria de la radiaciéon en los
paises de operacion.

En la presente publicacion, el valor de la dosis absorbida en agua
determinada en haces de uso clinico es ligeramente distinto al que figura en
anteriores codigos de practica y protocolos de dosimetria basados en patrones de
kerma en aire (véanse, por ejemplo, las refs. [9, 10]) y en la primera edicion de
este codigo de practica internacional. Los usuarios a quienes no se les ofrezcan
orientaciones de calibracion en funcion de la dosis absorbida en agua pueden
consultar los cédigos de practica internacional basados en kerma en aire, por
ejemplo, los que figuran en las referencias [9, 10].
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1.4. ESTRUCTURA
1.4.1. Gama de calidades de haz

A continuacion pueden consultarse las gamas de calidades de radiacion
que se abordan en esta publicacion (véase, en la seccion correspondiente, la
caracterizacion del indice de calidad de los haces):

a)  Rayos X de baja energia con tensiones de aceleracién de hasta 100 kV.3

b) Rayos X de energia media con tensiones de aceleracion mayores a 70 kV.*

¢) Radiacion gamma de *°Co.

d) Fotones de alta energia producidos por electrones con energias menores
de 25 MeV, con valores de TPR,,,, (véase la definicion que figura en la
seccion 1.4.4) de aproximadamente entre 0,6 y 0,8. Se excluyen los haces
de fotones de megavoltaje generados por aceleradores especiales y los
que comprenden técnicas de imagenologia por resonancia magnética (por
ejemplo, CyberKnife y los linac para resonancia magnética).

e) Electrones en el intervalo de energia de 4 a 25 MeV con una profundidad
hemirreductora, Ry, de 1,4 a 10 g-cm 2.

f)  Protones en el intervalo de energia de 50 MeV a ~250 MeV con un alcance
practico, R, de 0,25 a 37 g-cm’z.

g) lones ligeros con nimero atomico Z entre 2 (He) y 10 (Ne), con un alcance
practico en agua, R, de 2 a 30 g-cm (en el caso de los iones de carbono,
esto corresponde a un intervalo de energia de 85 a 430 MeV/u, donde u es
la unidad de masa atoémica).

1.4.2. Uso practico del codigo de practica internacional

Se ha hecho hincapié en que el presente documento pueda aplicarse en la
practica de la manera mas sencilla posible. Este codigo de practica internacional
tiene una estructura distinta de la del documento de la referencia [9] y que se
parece mas a la del de la referencia [10] en cuanto a que las recomendaciones
practicas y los datos de cada tipo de radiacion se han colocado en una seccion
individual dedicada a ese tipo de radiacion, por lo que, en pocas palabras, cada
seccion integra un codigo de practica independiente y auténomo en el que se

8 La division entre los rayos X de kilovoltaje de energia baja y media no es tajante y
las definiciones se solapan en el intervalo de 70 kV a 100 kV. En el caso de los haces de ese
intervalo, las técnicas para determinar la dosis absorbida que se detallan en las secciones 8
y 9 dan resultados igualmente satisfactorios, por lo que deberia utilizarse la que resultara mas
practica.
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incluyen procedimientos y planillas de calculo detallados. Los lectores pueden
determinar dosis de haces concretos si consultan la seccion adecuada, y se ha
reducido al minimo la necesidad de buscar procedimientos o cuadros que figuren
en distintas secciones de la publicacion. Debido a que los distintos codigos de
practica se concibieron como documentos independientes y autonomos, ha sido
inevitable que se repitieran algunos fragmentos de texto; sin embargo, cabe
esperar que asi sea en una publicacion sencilla y de facil uso, en especial por
lo que se refiere a usuarios que tienen acceso a escasos tipos de radiacion. En
las primeras cuatro secciones pueden consultarse conceptos generales que
conciernen a todos los tipos de radiacion. En los apéndices se proporciona
informacion complementaria.

1.4.3. Expresion de las incertidumbres

En el presente codigo de practica internacional las incertidumbres se
calculan con arreglo a las orientaciones de la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO) [61]. La incertidumbre de las magnitudes se expresa como
la incertidumbre tipica relativa, y el calculo de la incertidumbre tipica se clasifica
en tipo A y tipo B. La incertidumbre tipica de tipo A se calcula por medio del
analisis estadistico de series de observaciones, y la incertidumbre tipica de
tipo B se calcula con métodos distintos del andlisis estadistico de series de
observaciones. En aras de la exhaustividad, en el apéndice IV de esta publicacion
se presenta una guia practica para aplicar las recomendaciones de la ISO que
parte de los resumenes que figuran en las referencias [9, 62].

En las secciones correspondientes pueden consultarse los calculos de la
incertidumbre en la determinacion de dosis para los distintos tipos de radiacion.
Por lo general, los valores que se presentan en la presente publicacién son mas
pequetios que los que se calcularon para los anteriores codigos de practica,
incluida la primera edicion de este codigo de practica internacional. Ello obedece
a que se tiene mayor confianza en las determinaciones de la dosis absorbida en
agua en funcion de patrones de D, y, en algunos casos, a que las incertidumbres se
han analizado con mayor rigor y de conformidad con las orientaciones de la ISO.

1.4.4. Magnitudes y simbolos

La mayor parte de los simbolos que se utilizan en esta publicacion son
idénticos a los que aparecen en las referencias [9, 10] y en la primera edicion
del presente codigo de practica internacional. En aras de la exhaustividad, en
el cuadro 1 se facilita un resumen de todas las magnitudes de interés para los
distintos métodos que se abordan en esta publicacion.
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CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA
PUBLICACION

Simbolo Definicion

B, Factor de retrodispersion. Se define como el cociente entre el kerma de
colision en agua en un punto del eje del haz medido en la superficie de
un maniqui de agua con dispersion completa y el kerma de colision en
agua en el mismo punto del haz primario (incidente) medido sin
maniqui.

Factor de puesta en escala. Depende del tipo de material y se utiliza
para convertir alcances y profundidades de medicion en maniquis de
plastico en los valores equivalentes para maniquis de agua. Se aplica en
haces de electrones, protones e iones ligeros.”

pl

Dy Dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, z,.;, en un
maniqui de agua irradiado con un haz de calidad Q. Se prescinde del
subindice Q cuando la calidad del haz de referencia es “°Co. Unidad:

gray (Gy).

E,E, Energia media de un haz de electrones en la superficie de un maniqui y
a una profundidad z, respectivamente. Unidad: megaelectronvoltio
(MeV).

Factor de puesta en escala de la fluencia de particulas cargadas.
Depende del tipo de material y se utiliza para corregir en funcion de la
diferencia en la fluencia en plastico en comparacion con la fluencia en
agua a una profundidad equivalente.

pl

HVL Capa hemirreductora. Junto con el kilovoltaje, se utiliza como indice de
calidad para los haces de rayos X de energia baja y media.

Ko Kerma en aire medido en un punto de referencia irradiado por un haz de
calidad Q.

k; Factor de correccion general que se utiliza en formalismos para corregir
en funcion del efecto de la diferencia entre el valor de una magnitud de
influencia medido al calibrar un dosimetro en condiciones de referencia
en un laboratorio de calibracion y el que se mide cuando el dosimetro se
utiliza en las instalaciones del usuario en circunstancias distintas.

Factor o coeficiente de calibracion de un electrometro.
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CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA
PUBLICACION (cont.)

Simbolo Definicion

ks, Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de
ionizacion al efecto de la humedad en los casos en los que el coeficiente
de calibracion de la camara se haya calculado en aire seco.

Kol Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una cdmara de
ionizacion al efecto de un cambio de polaridad en la tension de
polarizacion que se aplica a la camara.

k Factor de correccion para tener en cuenta la diferencia entre la respuesta
2.9, de una camara de ionizacion a la calidad del haz de referencia O, que se
emplea para calibrar la camara en el laboratorio de calibracion, y la
respuesta a la calidad del haz del usuario, Q. Se prescinde del subindice
Q, cuando la calidad del haz de referencia es radiacién gamma de *°Co
(es decir, la notacion simplificada k, siempre corresponde a la calidad
de referencia °Co).

Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de
ionizacion a la recoleccion incompleta de carga (debido a la
recombinacion de iones).

kip Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de
ionizacion al efecto de la diferencia que podria haber entre la
temperatura y la presion de referencia normalizadas que especifica el
laboratorio de calibracion, y la temperatura y la presion de la camara
que se encuentra en las instalaciones del usuario en condiciones
ambientales distintas.

Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de
ionizacion al efecto de volumen parcial en los casos en los que se
utilicen haces de fotones sin filtro aplanador en los que el perfil del haz
en el detector no es homogéneo.

vol

M, Lectura de un dosimetro expuesto a un haz de calidad Q, corregida en
funcion de magnitudes de influencia distintas de la calidad del haz.
Unidades: nanoculombios (nC) o lecturas (rdg).

Lectura de un dosimetro que se utiliza como monitor externo. Unidades:
nanoculombios (nC) o lecturas (rdg).
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CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA
PUBLICACION (cont.)

Simbolo Definicién
( / ) Cociente del valor medio de los coeficientes de absorcion de energia
Hen /P 2 m isicos de | fal diad d
1511 masicos de los materiales m, y m,, promediados en un espectro de
fotones.
Np air Coeficiente de la dosis absorbida en aire para una camara de ionizacion.

Se utiliza en protocolos de dosimetria basados en kerma en aire (véanse
las refs. [9, 10]).

Este coeficiente se expresa como N, en la referencia [18] y como N, en
las referencias [9, 19]; sin embargo, en la referencia [10] se incluyo el
subindice “air” con el fin de aclarar que se refiere a la dosis absorbida en
el aire de la cavidad de la camara. Deberia procurarse no confundir Np,
o N, con el coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis
absorbida en agua, N, ,,, que se detalla a continuacion. Unidad: Gy/C o
Gy/rdg.

Npwo Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en
agua para un dosimetro expuesto a un haz de calidad Q. En los casos en los
que la calidad corresponda a un haz de referencia Q,, la notacion se

expresa como N o

El producto M o Nowo da como resultado la dosis absorbida en agua,
D_, , ,alaprofundidad de referencia z,.; y sin la cdmara. Se prescinde del

sulgll;gaice Q, cuando la calidad de referencia es un haz de rayos gamma

de °Co (es decir, N, b corresponde siempre al coeficiente de calibracion
expresado en funcion de la dosis absorbida en agua en los haces de ®’Co).
En la referencia [18], el coeficiente N, , se expresa como N, en los casos
en los que habia una relacion entre N, y Np. Ademas, en los certificados
de calibracion que expiden algunos laboratorios de calibracion y
fabricantes se utiliza el simbolo N, en lugar de Nj, . Con el fin de evitar
que se cometan errores graves, se recomienda encarecidamente a los
usuarios que comprueben las magnitudes fisicas que se utilizan para

calibrar sus detectores.® Unidades: Gy/C o Gy/rdg.

N Coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en aire de un
K0 dosimetro expuesto a un haz de calidad Q. Unidades: Gy/C o Gy/rdg.
Peav Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de

ionizacion a los efectos relativos a la cavidad de aire, sobre todo la
dispersion de electrones al interior de la cavidad debido a la que la
fluencia de electrones hacia dentro de una cavidad es distinta de la que
se produce en el medio sin cavidad.
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CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA

PUBLICACION (cont.)
Simbolo Definicion
Peel Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de

PDD(z)

Puis

Peff

20

ionizacion al efecto de que se utilice un electrodo central en las
mediciones dentro de maniquis expuestos a haces de fotones (entre
ellos, de °Co), electrones y protones de alta energia.

Obsérvese que este factor es distinto del que figura en la referencia [9],
en la que, para corregir, se tomo en cuenta el efecto general del
electrodo central, tanto durante la calibracion de la camara en aire
expuesto a un haz de °Co como durante las mediciones ulteriores que
se hicieron en un maniqui expuesto a haces de fotones y electrones. Con
el fin de evitar la ambigiiedad, en la referencia [10] al factor que se
utiliza en la referencia [9] se le denomind p g, Y €l simbolo p,; se
utilizo de manera exclusiva para las mediciones dentro de maniquis.

Porcentaje de dosis a una profundidad z.

Factor para tener en cuenta el efecto de sustituir un volumen de agua
con la cavidad del detector en los casos en los que como punto de
referencia de la camara® se tome el centro de ella. Se utiliza como
alternativa al punto efectivo de medicion de la camara, P . En el caso
de las camaras de ionizacion de placas paralelas, no es necesario
utilizar pg;.

Punto efectivo de medicion de una camara de ionizacion.

En el caso de una camara de calibracion de forma ordinaria (es decir, en
la que el haz de radiacion incide desde un sentido), P pasa de estar al
centro de la camara a acercarse a la fuente a una distancia que depende
del tipo de haz y de la camara. En el caso de las camaras de ionizacion
de placas paralelas, por lo general se presupone que P, se encuentra en
el centro de la superficie frontal de la cavidad de aire.! Aunque en todos
los tipos de radiacion que figuran en la referencia [9] se utiliza el
concepto de punto efectivo de medicion de una camara de ionizacion
cilindrica, en el presente codigo de practica internacional dicho
concepto se utiliza solo en el caso de los haces de electrones e iones. En
el caso de otro tipo de haces, la dosimetria de referencia se basa en
colocar el punto de referencia de la cadmara a la profundidad de
referencia, z,q, en la que se determina la dosis. La ubicacion del punto
de referencia de las camaras de ionizacion se detalla en funcion de cada
tipo de radiacion en la seccion correspondiente.



CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA

PUBLICACION (cont.)
Simbolo Definicién
Pen Factor general de correccion por la perturbacion de una camara de

Pwall

csda

Tes

cyl

SAD

ionizacion que se utiliza para hacer mediciones dentro de maniquis
expuestos a haces de calidad Q. Equivale al producto de distintos
factores de correccion que se utilizan para tener en cuenta pequenias
perturbaciones por diversos efectos, a saber, p .., Pees Pais Y Prall-

Factor de correccion para tener en cuenta la respuesta de una camara de
ionizacion al hecho de que la pared de la camara y la funda
impermeable que la protege no son medios equivalentes.

Simbolo general que se utiliza para denotar la calidad de un haz de
radiacion. Se coloca el subindice “0”, es decir, Q,, para indicar la

calidad de referencia.

Calidad de haz intermedia que se utiliza para disminuir los datos que se
precisan para tratar los factores de correccion de la calidad de los haces.

Magnitud que se utiliza para representar la lectura de un dosimetro
expresada en unidades arbitrarias.

Profundidad hemirreductora en agua, que, en el caso de los haces de
electrones, se utiliza como indice de calidad del haz. Se trata de la
profundidad en agua en la que la dosis absorbida equivale al 50 % de la
dosis absorbida méaxima. Unidades: g/cm?.

Alcance de las particulas sujetas a la aproximacion de frenado continuo.

Alcance practico de los haces de electrones, protones e iones. Unidades:
2
g/em”.

Alcance residual de los haces de protones e iones. Unidades: g/cm?.
Radio interno de una cdmara de ionizacion cilindrica.

Distancia fuente-eje

Distancia fuente-camara

Anchura del pico de Bragg extendido en el caso de haces de protones e
iones mas pesados.
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CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA

PUBLICACION (cont.)

Simbolo Definicion

SSD Distancia fuente-superficie

S it Razon de poderes de frenado medio/aire, que se define como el cociente
entre el valor medio del poder de frenado masico restringido del
material m y el del aire, promediados en un espectro de electrones.
Salvo por los haces de iones ligeros, en el caso de todos los haces de
radioterapia de alta energia que figuran en el presente codigo de practica
internacional, las razones de poderes de frenado son de tipo Spencer-
Attix y tienen un umbral de energia de A= 10 keV (véase la
referencia [19]).

TMR Razon tejido/maximo

TPRy 1o Razon tejido/maniqui calculada en agua a profundidades de 20 g/cm?
y 10 g/cm?, para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm y una SCD
de 100 cm. Se utiliza como indice de calidad del haz en el caso de
radiacion de fotones de alta energia.

u, Incertidumbre tipica combinada de una magnitud.

W, Energia media necesaria para producir un par de iones en aire seco.

Zpax Profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacion.
Unidades: g/cm?.

z Profundidad de referencia para hacer las mediciones en maniquis.

22

Cuando se especifica en z,, la dosis absorbida en agua se refiere a D,
en el punto de interseccion entre el eje central del haz y el plano que

define z,.; Unidades: g/cm®.



CUADRO 1. MAGNITUDES Y SIMBOLOS QUE SE UTILIZAN EN ESTA
PUBLICACION (cont.)

Simbolo Definicion

En este codigo de practica internacional, las profundidades y los alcances se expresan
en unidades de g/cm?, a diferencia de las definiciones respecto de los haces de
electrones que figuran en la referencia [10], en la que se expresan en centimetros.
Debido a ello, los valores de ¢, de los electrones que se proporcionan en esta
publicacion son distintos de los valores de C; que aparecen en la referencia [6]. Para
dejar patente este cambio, la magnitud ¢, se anota con “c” minfiscula.
En el caso de los rayos gamma de ®’Co, la diferencia entre N pair Y Np, € acerca al
valor de la razén de poderes de frenado agua/aire. Por consiguiente, si se produjera una
confusion en el significado de los factores, en la dosis administrada al paciente podria
producirse un error de cerca del 13 %.

En esta publicacion, el punto de referencia de las camaras se detalla en la seccion que
corresponde a cada tipo de camara. Por lo general se refiere al punto de la camara que
figura en un documento de calibracion en el que se utiliza el coeficiente de calibracion
[62].

Podria ocurrir que este supuesto no se cumpla en los casos en los que el disefio de la
camara no se ajuste a determinadas exigencias por lo que se refiere a la razon entre el
diametro de la cavidad y la altura de la cavidad, o a la razén entre la anchura del anillo
de guarda y la altura de la cavidad (véase la ref. [10]).
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2. MARCO

2.1. SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS

El Sistema Internacional de Medidas que se aplica a la metrologia de
radiaciones establece un marco de referencia para que las lecturas dosimétricas
de radiaciones deparen resultados coherentes. Para ello, pone a disposicion de
los usuarios instrumentos de radiometria que han pasado por una cadena de
calibraciones que es posible remontar hasta un patrén primario (es decir, que son
“trazables” hasta ese patron). En la fig. 3 se representa de manera esquematica
ese dispositivo internacional de trazabilidad.

LaBIPM fue establecida por la Convencion del Metro (suscrita originalmente
en 1875), que en julio de 2021 contaba con 63 Estados Miembros y 39 Estados
y entidades econdmicas asociados. Desde sus oficinas y su laboratorio de Sevres
(Francia), la BIPM ejerce de centro internacional de metrologia con objeto de
garantizar la uniformidad a escala mundial en las cuestiones relacionadas con la
metrologia. En el campo de la dosimetria de radiaciones, la BIPM y los PSDL de
muchos Estados Miembros de la Convencion del Metro han establecido patrones
primarios de medicion de radiaciones (véase, en el cuadro 2, una clasificacion

PSDL -——[ BIPM _}——— PSDL
SsDL ---[ OIEA }--- SSDL
SSDL

[ I I [ I
[ I [ [ I
Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios

Fig. 3. Sistema Internacional de Medidas empleado en metrologia de radiaciones: el dispositivo
de trazabilidad, que permite remontar desde los instrumentos de referencia del usuario hasta
un patron primario, puede consistir en una calibracion directa en un laboratorio primario de
calibracion dosimétrica (PSDL) o bien, con mas frecuencia, venir mediado por un laboratorio
secundario de calibracion dosimétrica (SSDL) que tiene relacion directa con la BIPM, con un
PSDL o con la Red OIEA/OMS de SSDL. La mayoria de los SSDL de los paises que no son
miembros de la Convencion del Metro pasan por el OIEA para conferir la debida trazabilidad a
sus patrones. Las lineas punteadas indican procesos de comparacion entre patrones primarios
y secundarios.
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esquematica de los distintos instrumentos y laboratorios de calibraciéon). Sin
embargo, en todo el mundo solo hay alrededor de 20 paises dotados de PSDL que
trabajan en dosimetria de radiaciones, los cuales no son suficientes para calibrar
el gran nimero de dosimetros de radiacion que estan en uso en el mundo. La
Red OIEA/OMS de SSDL (véase la seccion 2.1.2) ayuda a responder a esta gran
demanda. Conjuntamente, el OIEA, la BIPM y los PSDL calibran los patrones
secundarios de los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica, los cuales
a su vez calibran los instrumentos de referencia de los usuarios (algunos PSDL
también se encargan de calibrar estos instrumentos de referencia en paises donde
no hay una red de SSDL que intervengan en temas de dosimetria en radioterapia).

Ademas de demostrar la trazabilidad hasta un patrén primario, también es
preciso validar los propios patrones primarios, lo que supone aportar pruebas
de que cada uno funciona con arreglo al nivel declarado de incertidumbre. En
la validacion de los patrones primarios pueden intervenir muchos elementos,
incluido el sistema de calidad del laboratorio primario, pero la demostracion mas
clara de la validez de un patrén primario radica en las lecturas de comparacion
con otro patrén nacional o internacional referido a la misma magnitud.

2.1.1. Acuerdo de reconocimiento mutuo del Comité Internacional de
Pesas y Medidas

En 1999, el CIPM establecio un acuerdo de reconocimiento mutuo (MRA
del CIPM) [63], que suscribieron instituciones nacionales de metrologia y una
serie de organizaciones internacionales, entre ellas el OIEA. En julio de 2020,
dicho instrumento contaba con 106 signatarios. Cada uno de ellos puede optar
por designar a otro laboratorio de su pais como depositario del patréon nacional
correspondiente a una determinada magnitud. De este modo, el MRA del CIPM
se hace extensivo a otras 153 instituciones (datos de julio de 2020).°

El MRA del CIPM persigue dos grandes objetivos. El primero consiste
en facilitar el acceso a los resultados de las comparaciones clave de caracter
internacional de patrones y establecer el grado de equivalencia entre cada patron
y un valor de referencia internacional acordado. La BIPM conserva estos datos en
linea, en su base de datos de comparaciones clave (KCDB) [64]. En el caso de los
patrones dosimétricos que mantiene la propia BIPM, cada patron primario nacional
es comparado regularmente con el correspondiente patrén primario de la BIPM,
que se toma como referencia. Como parte del MRA del CIPM también existe una
estructura de organizaciones regionales de metrologia que sirve para poder hacer un
mayor nimero de comparaciones de patrones nacionales, primarios o secundarios,

° Para conocer la situacién actual del MRA del CIPM, véase el sitio web: http://www.
bipm.org/en/cipm-mra/.
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CUADRO 2. CLASIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS Y
LABORATORIOS DE CALIBRACION (cuadro adaptado de la

referencia [62])

Clasificacion de instrumentos

Laboratorios de calibracion

Patron primario

Instrumento de la méaxima calidad
metrologica, que permite determinar una
magnitud a partir de su definicion, sin tener
como referencia otros patrones referidos a la
misma magnitud, y cuya exactitud ha sido
verificada por comparaciéon con patrones
referidos a la misma magnitud mantenidos
por otras instituciones integradas en el
Sistema Internacional de Medidas.

Patron secundario

Instrumento que posee una precision
definida y estabilidad a largo plazo y cuya
calibracion es trazable hasta un patron
primario.

Patron nacional

Patron que un pais tiene oficialmente
reconocido como referencia para fijar el
valor de todos los demaés patrones referidos
a una determinada magnitud que existen en
el pais.

Instrumento de referencia

Instrumento de la méaxima calidad
metrologica disponible en un determinado
lugar, con calibracion trazable, del cual
derivan las mediciones efectuadas en ese
lugar.

Instrumento de campo

Instrumento utilizado para efectuar las
mediciones habituales, con calibracion
trazable hasta el instrumento de referencia.

Laboratorio primario de calibracion
dosimétrica

Laboratorio de calibracion de &mbito
nacional designado por el Gobierno, que
tiene por cometido establecer, mantener y
mejorar patrones primarios de dosimetria de
radiaciones.

Laboratorio secundario de calibracion
dosimétrica

Laboratorio de dosimetria designado por las
autoridades competentes para que preste
servicios de calibracion, que cuenta con al
menos un patroén secundario.

al margen de las que realiza la BIPM (los PSDL lo hacen puntualmente, el OIEA
de modo sistematico). Ello incluye comparaciones de magnitudes o de mediciones

que no se consideran fundamentales, sino mas bien complementarias.
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El segundo gran objetivo del MRA del CIPM es hacer posible el
reconocimiento mutuo de las capacidades de calibracién y medicion declaradas
por las instituciones participantes. Esto se traduce en un registro en linea de
estas capacidades, en forma de lista de los servicios de medicion que ofrece
cada establecimiento participante, en la que consta asimismo la incertidumbre
declarada de cada medicion [65]. Como parte de esta declaracion, cada
institucion debe demostrar que tiene implantado un sistema de calidad adecuado.
Antes de ser incluidos en la KCDB, las capacidades de calibracion y medicion
pasan por un riguroso proceso de examen, que en su primera fase corre a cargo
de la correspondiente organizacion regional de metrologia y a continuacion
reviste la forma de examen interregional. Gracias a este proceso, los usuarios
pueden confiar en los resultados y la incertidumbre declarada de los servicios
de medicion que en todo el mundo ofrecen los establecimientos nacionales de
metrologia y las organizaciones internacionales participantes.

2.1.2. Red OIEA/OMS de Laboratorios Secundarios de Calibracion
Dosimétrica

La principal funciéon de los SSDL es reducir la distancia entre los
laboratorios primarios y los usuarios de radiaciones ionizantes, mediando en la
transferencia de las calibraciones de dosimetros desde el patrén primario hasta
el instrumental del usuario [66]. En 1976, por iniciativa conjunta del OIEA y la
OMS, se cre6 una red de SSDL que tenia por objetivo conferir més exactitud a
la dosimetria de radiaciones, estableciendo para ello una cadena de trazabilidad
que desde los patrones de dosimetria nacionales condujera hasta el Sistema
Internacional de Unidades (SI), principalmente en beneficio de los paises no
adheridos a la Convencion del Metro [67]. En 2020, la red incluia a 87 SSDL
de 72 Estados Miembros del OIEA. Mas de la mitad de estos laboratorios se
encuentran en paises en desarrollo. La Red de SSDL integra asimismo a 22
organizaciones colaboradoras y miembros afiliados, entre ellos la BIPM, varios
PSDL nacionales, la ICRU y otras organizaciones internacionales que prestan
apoyo a la red [68].

Como entidad organizadora de la red, el OIEA tiene la responsabilidad
de comprobar que los servicios prestados por los SSDL participantes sigan
normas metrologicas internacionalmente aceptadas (incluida la trazabilidad del
instrumental empleado en proteccion radiologica y radiologia de diagnoéstico).
El primer paso del proceso consiste en lograr que las calibraciones de dosimetros
recorran el camino que lleva desde la BIPM o desde un PSDL, pasando por
el OIEA, hasta los SSDL. Posteriormente, el OIEA realiza comparaciones
bilaterales y auditorias de la calidad de las dosis en los SSDL para asegurarse
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de que los patrones distribuidos entre los usuarios cumplan los requisitos de
exactitud que impone el Sistema Internacional de Medidas [67].

Uno de los principales objetivos de la Red de SSDL en el ambito de
la dosimetria de radioterapia es garantizar que la dosis administrada a los
pacientes sometidos a radioterapia esté dentro de los margenes de exactitud
internacionalmente aceptados. El camino para lograrlo pasa por asegurarse de que
las calibraciones de instrumentos proporcionadas por los SSDL se ajusten a los
intervalos de incertidumbre declarados, por insistir en la necesidad de que los SSDL
tomen parte en programas de garantia de la calidad en materia de radioterapia, por
promover la participacion de los SSDL para secundar auditorias de la calidad de la
dosimetria en centros de radioterapia y, cuando sea necesario, por ayudar a calibrar
el instrumental de radioterapia en los hospitales.

2.2. PATRONES EN FUNCION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

Actualmente solo hay tres métodos basicos lo bastante exactos como
para fundamentar en ellos un patrén primario referido a la dosis absorbida en
agua [58]: la calorimetria, la dosimetria quimica y la dosimetria por ionizacion.
Los PSDL han definido diversos procedimientos experimentales para establecer
patrones aplicables a la dosis absorbida en agua. En las lineas siguientes se
describen brevemente estos patrones y se presentan los resultados de procesos de
comparacion internacional.

Muchos PSDL disponen de un patron primario en funcion de la dosis absorbida
en agua que opera en un haz de radiacién gamma de ®°Co y algunos también tienen
patrones establecidos en otras calidades de radiacién, como fotones y electrones
de megavoltaje o rayos X de kilovoltaje. A continuacion se resumen los métodos
utilizados para establecer patrones primarios que operan en radiacion gamma
de ®°Co o en haces de fotones o electrones generados por acelerador.

a)  Varios PSDL utilizan el calorimetro de grafito concebido por Domen
y Lamperti [69], con ciertas modificaciones, para determinar la dosis
absorbida en grafito en un maniqui de grafito. Para hacer la conversion
a la dosis absorbida en agua en el punto de referencia de un maniqui de
agua hay diversos procedimientos posibles [70]. Cabe, por ejemplo, aplicar
el teorema de la puesta en escala de la fluencia de los fotones [71, 72] o
recurrir a mediciones basadas en la teoria de ionizacion de cavidades [73] o
a calculos directos por el método de Montecarlo [74].

b)  El calorimetro de agua posibilita una determinacién mas directa de la dosis
absorbida en agua en el punto de referencia de un maniqui de agua. El
sistema sellado de agua [75, 76] consta de un pequefio recipiente de vidrio
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que contiene agua de alta pureza y detectores de termistor. La pureza del agua
es importante porque la presencia de impurezas puede causar reacciones
quimicas exotérmicas o endotérmicas que modifiquen la relacion entre dosis
absorbida y aumento de la temperatura, relacion que se denomina “defecto
de calor”. Con este dispositivo sellado es posible saturar el agua de alta
pureza con varios gases para crear una mezcla cuyo defecto de calor tenga
un valor estable y bien definido.

c) El patron de Fricke en funcién de la dosis absorbida en agua permite
determinar la respuesta de un volumen conocido de soluciéon de Fricke a la
absorcion total de un haz de electrones en ese volumen [77]. Conociendo
la energia de los electrones, la corriente del haz y la masa de la solucion
de Fricke se puede determinar la energia absorbida total y relacionarla
con la variacion de absorbancia de la solucion de Fricke, medida por
espectrofotometria. En los altimos afios, con la creciente adopcion del
calorimetro de agua, el patron de Fricke ha ido cayendo en desuso como
método principal para determinar la dosis absorbida en agua.

d)  Elpatron primario para camaras de ionizacion consta de una camara con una
cavidad de grafito llena de aire que tiene un volumen conocido, concebida
para que cumpla, en la mayor medida posible, los requisitos de un detector
de Bragg-Gray. Tras colocar la cdmara en un maniqui de agua, se obtiene
una medida de la dosis absorbida en agua en el punto de referencia a partir
de la energia especifica media transmitida al aire de la cavidad [78].

Hasta aproximadamente 2015, para obtener una medida absoluta de la
dosis absorbida en agua en haces de rayos X de kilovoltaje se empleaba casi
exclusivamente una cdmara de ionizaciéon de extrapolacion [79]. Actualmente
hay varios PSDL que utilizan un calorimetro de agua o de grafito para el espectro
de rayos X de 100 a 250 kV [80] y la BIPM ha creado un patrén primario
correspondiente a estos haces basado en camaras de ionizacion calibradas en el
seno del aire [81]. La disponibilidad de estos patrones permite calibrar en funcion
de la dosis absorbida en agua los instrumentos, tanto de los SSDL como de los
usuarios, que operan en estos haces de rayos X, que son el medio mas directo para
determinar la dosis absorbida en los entornos clinicos. En cambio, faltan avances
de calado para establecer patrones primarios en funcion de la dosis absorbida en
agua en haces de rayos X de un nivel de energia inferior a 100 kV.

La BIPM viene realizando comparaciones de patrones primarios para la
dosis absorbida en agua en radiacion gamma de *°Co desde la década de 1990 y
comparaciones de patrones primarios en funcion del kerma en aire desde incluso
antes. Desde el establecimiento del MRA del CIPM, la BIPM viene publicando en
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linea, en la KCDB', los resultados actualizados de estas series de comparaciones
sistematicas. Las comparaciones de las lecturas de dosis absorbida en agua en
radiaciéon de *°Co estan registradas como serie de comparacion BIPM.RI(I)-K4.
En la figura 4 a) se muestran los resultados (a julio de 2020). La concordancia
queda holgadamente dentro de la incertidumbre tipica declarada por cada PSDL.
Las comparaciones de patrones primarios en funcién del kerma en aire en
radiacién gamma de ®°Co, registradas como serie BIPM.RI(I)-K 1, muestran una
distribucion similar, pese a que los intervalos de incertidumbres son menores,
como se observa en la figura 4 b). Los patrones primarios en funcion del kerma
en aire de todos los PSDL son camaras de ionizacion de cavidad de grafito, y
los correspondientes factores de correccion estan estrechamente correlacionados.
En cambio, como queda dicho, los patrones referidos a la dosis absorbida en
agua reposan en distintos métodos que presentan incertidumbres poco o nada
correlacionadas, por lo que configuran un sistema mas robusto y menos sensible
a influencias sistematicas.

Desde 2009, la BIPM tiene en funcionamiento un patréon primario itinerante
para la dosis absorbida en agua, formado por un calorimetro de grafito [82] y
un sistema de conversion de dosis. Entre 2009 y 2016, ese patron fue utilizado
para realizar comparaciones directas en los haces de fotones de acelerador de los
PSDL. Desde 2017, 1a BIPM viene realizando sus comparaciones en los haces de
referencia de que dispone en un acelerador ubicado en una instalacién externa.
Los resultados de estas comparaciones se registran como serie BIPM.RI(1)-K6.
En la figura 4 c) se muestran los resultados obtenidos en haces de fotones con
valores de TPR, ;, de entre 0,63 y 0,71 (a julio de 2020). Los intervalos de
incertidumbre son en general mayores que los de la radiacion gamma de *°Co
y la concordancia vuelve a situarse dentro de las incertidumbres expandidas
declaradas (k =2).

La KCDB de la BIPM contiene enlaces a los informes publicados de todas
las comparaciones de la BIPM. Conviene sefalar que el resultado de cada uno
de los PSDL que aparecen en la figura 4 se considera obsoleto en cuanto el
PSDL en cuestion realiza una nueva comparacion, generalmente cada 10 afos
(si bien lo acordado en el seno del CCRI es un maximo de 15 afios entre dos
comparaciones consecutivas). Los resultados actualizados son los que figuran en
la KCDB de la BIPM.

10 yéase http://kedb.bipm.org/
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Fig. 4. Resultados de las comparaciones de patrones realizadas por la BIPM en funcion de
a) la dosis absorbida en agua en radiacién gamma de ®’Co, b) el kerma en aire en radiacion
gamma de “’Co y ¢) la dosis absorbida en agua en haces de fotones de acelerador lineal con
un valor de TPRy, ;, de entre 0,63 y 0,71. Los resultados estan expresados en relacion con
la determinacion correspondiente de la BIPM. Las barras de incertidumbre representan el
intervalo de incertidumbre tipica que cada PSDL declara para su patrén. Todos los datos
fueron extraidos de la KCDB de la BIPM en julio de 2020.
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3. FORMALISMO BASADO EN N,y

Hohlfeld [55] presentd con detalle el formalismo que se utiliza para
determinar la dosis absorbida en agua en haces de fotones y electrones de alta
energia por medio de una camara de ionizacion o un dosimetro calibrado en
funcion de la dosis absorbida en agua en un haz de *°Co. Respecto de ese tema,
Andreo [56] y Rogers [57] hicieron trabajos complementarios y ampliaron el
formalismo. El procedimiento para determinar la dosis absorbida en agua por
medio de patrones de dosis absorbida en agua se incorpor6 en las recomendaciones
sobre dosimetria en el plano nacional [83-85]. Ademas, dicho método se incluyo
en la primera edicion del presente codigo de practica internacional y, en el caso
de las camaras de ionizacion de placas paralelas, en la referencia [10].

3.1. FORMALISMO

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,; en agua para
un haz de referencia de calidad Q, y sin camara puede determinarse por medio de
la siguiente ecuacion:

Dyo,=Mo Npwo, 1

en donde M 0, €8 la lectura del dosimetro en las condiciones de referencia que se
utilizaron en el laboratorio de calibracién Y Np g, € el coeficiente de calibracion
expresado en funcidn de la dosis absorbida en agua del dosimetro que suministra
un laboratorio de calibracion. En la mayor parte de las situaciones clinicas, las
condiciones de medicién no son idénticas a las condiciones de referencia que se
utilizaron en el laboratorio de calibracion. Ello puede influir en la respuesta del
dosimetro, por lo que es necesario distinguir entre las condiciones de referencia
que se utilizaron en el laboratorio de calibracion y las condiciones de medicion
en el entorno clinico.

3.1.1. Condiciones de referencia

El coeficiente de calibracion de una camara de ionizacién irradiada en
condiciones de referencia equivale a la razon entre el valor convencionalmente
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verdadero de la magnitud medida y el valor indicado.'" Las condiciones de
referencia se definen como el conjunto de valores de magnitudes de influencia
para las que el coeficiente de calibracion tiene validez sin tener que aplicar
factores de correccion complementarios. En el caso de la calibracion en funcion
de la dosis absorbida en agua, algunas de las condiciones de referencia son la
disposicion espacial (la distancia y la profundidad), el tamafio del campo, el
material y las dimensiones del maniqui irradiado, y la temperatura, la presion y la
humedad relativa ambiente.

3.1.2. Magnitudes de influencia

Las magnitudes de influencia se definen como aquellas magnitudes que,
aunque no son objeto de la medicion, influyen sobre la magnitud que se mide.
Las magnitudes de influencia pueden ser de distinta indole (p. ej. la presion,
la temperatura o la tension de polarizacion), pueden guardar relacion con el
dosimetro (p. ¢j. el envejecimiento, la deriva del cero o el calentamiento), o
pueden ser magnitudes relacionadas con el campo de radiacion (p. ej. la calidad
del haz, la tasa de dosis, el tamsaiio del campo o la profundidad en un maniqui).

Cuando se calibran una camara de ionizacioén o un dosimetro se mantienen
bajo control tantas magnitudes de influencia como sea factible. Sin embargo,
hay varias magnitudes de influencia que podrian ser dificiles de controlar, por
ejemplo, la presion atmosférica y la humedad, y, en el caso de la radiacion
gamma de ®°Co, la tasa de dosis. El efecto de esas magnitudes de influencia
puede corregirse si se aplican los factores de correccion adecuados. Si se supone
que las magnitudes de influencia son independientes las unas de las otras, puede
aplicarse un producto de factores de correccion, [[k;, en donde cada factor de
correccion k; guarda relacion solo con una magnitud de influencia. En el caso
de correcciones habituales para tener en cuenta la presion, la temperatura,
la polaridad, la eficiencia de recoleccion de carga, etc., que se tratan en la
seccion 4.4.3, k, efectivamente tiene un caracter independiente.

El uso de haces de calidad distinta de la calidad O, del haz de referencia que
se utilizé para calibrar una camara de ionizacién también puede tratarse como
una magnitud de influencia. Por ello, en las mediciones hechas con calidades de

" El “valor convencionalmente verdadero” de una magnitud es el valor que se le da a
determinada magnitud y que se acepta, en ocasiones por convencion, como valor que tiene
una incertidumbre adecuada para determinado fin. En ocasiones, al valor convencionalmente
verdadero se le denomina “valor asignado”, “mejor estimacion del valor”, “valor convencional”
o “valor de referencia” [86]. Puede ocurrir que, en un laboratorio u hospital, el valor medido por
un patrén de referencia se tome como el valor convencionalmente verdadero, y, con frecuencia,
el valor medio de una serie de resultados de medicion de una magnitud se utiliza para definir el

valor convencionalmente verdadero.
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radiacion distintas de la calidad de referencia O, es necesario utilizar un factor de
correccion. En el presente codigo de practica internacional ese aspecto se aborda
de manera explicita por medio del factor koo, > que se utiliza para corregir en
funcion de la calidad del haz de radiacion y no forma parte de los factores £; a los
que se aludi6 con anterioridad.

3.2. CORRECCION EN FUNCION DE LA CALIDAD DE RADIACION
DEL HAZ, k

En los casos en los que un dosimetro se utiliza con un haz que tenga una
calidad Q distinta de la que se utilizo para calibrarlo, O, la dosis absorbida en
agua se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

DW’Q = MQND,W,QOkQ,QO 2)

en donde el factor koo, se utiliza para corregir el coeficiente de calibracion
N p ., Para tener en cuenta la diferencia entre la calidad del haz de referencia,
O, y la calidad del haz del usuario, O, y la lectura del dosimetro, M, se ha
corregido en funcién de los valores de referencia de las magnitudes de
influencia distintas de la calidad del haz para la que tiene validez el coeficiente
de calibracion.

El factor de correccion por la calidad del haz koo, se define como la razéon
entre los coeficientes de calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida
en agua del dosimetro a las calidades Q' y O, con arreglo a la ecuacion siguiente:

_Nowo _ Dyo/Mg

k. =
00,
Npwo, Dug,/Mo,

3)

La calidad de referencia O, que con mayor frecuencia se utiliza para
calibrar camaras de ionizaciéon y dosimetros es la radiacion gamma de ®°Co;
cuando se remite a ella, en el presente codigo de practica internacional se utiliza
el simbolo &, para referirse al factor de correccion por la calidad del haz. En
algunos PSDL se utilizan de manera directa haces de fotones y electrones de alta
energia para fines de calibracion, en cuyo caso se utiliza el simbolo koo,

De manera ideal, el factor de correccion por la calidad del haz deberia
medirse de manera directa en cada camara con haces de la misma calidad que la
del usuario. Sin embargo, esto no es factible en la mayor parte de los laboratorios
de calibracion. Esas mediciones solo pueden llevarse a cabo en laboratorios que
tienen acceso a haces de calidades adecuadas. Por ello, en la actualidad ese método
solo se emplea en unos pocos PSDL del mundo. Para aplicar el procedimiento, es
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necesario contar con un sistema de dosimetria en el que no tenga que tomarse en
cuenta la energia, por ejemplo, un calorimetro, y que funcione a esas calidades
de radiacion. Un problema conexo es la dificultad de reproducir calidades de haz
idénticas a las que producen los aceleradores de uso clinico en los laboratorios de
calibracion [87, 88].

En muchos casos en los que no se cuente con datos experimentales, o
resulte dificil medir koo, de manera directa en haces de uso clinico reales, los
factores de correccion pueden calcularse (véase el apéndice II).

3.2.1. El concepto de calidad de haz intermedia Q,,, y el uso que se le da en
los haces de fotones

En los casos en los que el haz de referencia O, sea radiacion gamma
de ®°Co, kQ’Qose expresa como k, y para hacer los calculos se utilizan datos que
pueden obtenerse con relativa sencillez; para cada tipo de camara se facilitan
valores k, para cada haz de calidad O objeto de interés. Sin embargo, si en los
laboratorios de calibracion se cuenta con calibraciones directas en haces de
fotones y electrones de aceleradores, podria ocurrir que, por ejemplo, una camara
de referencia calibrada con un haz de fotones de O, = 6 MV deba utilizarse para
un haz de calidad Q = 18 MV (en aras de la sencillez, en esta publicacion se
utilizan los valores de megavoltaje nominales en lugar de la TPR,, (). En este
caso, es necesario utilizar el factor kg 6 my- De forma mas general, la camara
de referencia puede calibrarse con cualquiera de los haces de acelerador que
estén disponibles en el laboratorio de calibracion. Por eso es necesario contar con
un cuadro bidimensional de valores kQ’Q0 para cada tipo de camara, porque tanto
O como @, son variables.

Con el fin de reducir este problema hasta un nivel gestionable, se cred el
concepto de “calidad intermedia”, Q.. A partir de la definicién de koo, que
figura en la ecuacion (3), puede escribirse la expresion siguiente:

k _ ND,W,Q _ ND,W,Q ND,W,Qim _ kQ»Qim (4)
00, ~ - -
N Nowo,  ko,0,

Dw,Q, ND,w,Q-

int

En ella, se ha colocado un coeficiente de calibracion intermedio N,

*Xint

de tal manera que convierte el factor necesario k,, en una razon entre dos
factores, ky, 'y ko o - Para demostrar por qué este método reduce la cantidad
X int 0’=int

de datos con los que debe contarse, el ejemplo anterior puede analizarse para el
caso de fotones de megavoltaje con O, = 6 MV y una calidad intermedia Q,,, que

int
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es radiacion gamma de “’Co. A continuacion, el factor kg v py € calcula de la
manera siguiente:

N

ND,W,18 MV ND Ww,18 MV D,w,% Co

kg MV,6 MV =

ND,w,6 MV ND w.%Co ND,w,é MV 5)
_ kls MV,9Co _ kg mv

k6 MV,% Co k6 MV

y en el ltimo paso de esa ecuacion, se prescinde del subindice °°Co con arreglo
a la notacion que se definié para k,. Los factores kg 1y ¥ kg \y S€ extraen de la
seccion 6.5.1 en funcion de la TPR,,;, y no se precisa ningin dato mas. Cabe
destacar que no fue necesario contar con un cuadro bidimensional de valores
koo, para cada tipo de camara. Obsérvese que la calidad intermedia, en este
caso, ®’Co, no se utilizé para hacer mediciones y que, sencillamente, se empled
como medio para reducir la cantidad de datos de los distintos tipos de camara con
los que debia contarse.

3.2.2. La calidad intermedia en el caso de los haces de electrones

El concepto de calidad intermedia O,

. que se planteo en la ecuacion (4) y
corresponde a la ecuacion:

k
0.0:,

00, "% (6)
Qo’Qinl

k
también es util para la dosimetria de haces de electrones. Sin embargo, en esos
casos la mejor alternativa de Q,, es la de haces de electrones en lugar de la de
haces de radiacion gamma de ®°Co porque no se cuenta con datos de k, fiables
respecto a determinados tipos de camaras disefiados para usarse en haces de
electrones. Ademas, la incertidumbre de los factores koo, Y kg 0. disminuye
si O, es del mismo tipo de haz que Q y O, y tiene un nivel de energia parecido.

En el caso de haces de electrones, parece sensato optar por una Q,, que
se acerque al valor de la mitad del alcance; en el presente codigo de practica
internacional se optd por Ry, = 7,5 g/cm?, en donde Ry es el indice de calidad del
haz de los haces de electrones (véase la seccion 7). En la seccion 7.6.2 pueden
consultarse los valores de koo, quese calcularon sobre esa base para distintos
tipos de camaras. De nuevo se hace hincapié en que O, no se utiliza para hacer

medicion alguna: sencillamente se trata de un medio para reducir la cantidad de
datos con los que debe contarse.
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El coeficiente de calibracion de la camara de placas paralelas para un haz
de electrones de calidad O, puede obtenerse de una de las siguientes maneras:

e) mediante calibracion directa en un laboratorio de calibracion con un haz de
electrones de calidad O,

f)  mediante calibracion en un laboratorio de calibracion con radiacion gamma
de %°Co, con la aplicacién subsecuente del factor de correccion adecuado
para la calidad del haz (véase la seccion 7.6.2), o

g) mediante calibracién interna con haces de electrones de uso clinico de
calidad O, comparados en relacion con una camara de referencia que tenga
un coeficiente de calibracion N lrJe,fw,Q(, para esa calidad de haz.

El procedimiento de calibracion interna para haces de uso clinico se detalla
en la seccion 4.5.

3.2.3. El uso de la calidad intermedia para hacer conversiones entre
modalidades de haces

En la ecuacion (5) se muestra como utilizar °°Co como la calidad intermedia
para determinar el factor kg 6 vy Para hacer la conversion de los coeficientes
de calibraciéon de un haz de fotones de 6 MV en uno de 18 MV por medio de
factores de k,, conocidos basados en %9Co, aunque la radiacion gamma de *“°Co
no se utilice para hacer medicion alguna de calibracion ni en las instalaciones
del usuario. En general, el concepto de calidad intermedia constituye una
solucion que permite utilizar una camara de cualquier modalidad y calibrarla
en una modalidad distinta, siempre y cuando se cuente con los factores koo,
correspondientes.

Por ejemplo, el coeficiente de calibracion N Dow3 glem? de un haz de
protones con alcance residual R, = 3 g/cm” puede calcularse a partir de una
calibracion con coeficiente N, , ¢ v €0 un haz de fotones de 6 MV por medio de
la ecuacion siguiente:

_ k3 g/em? N

N D.w.3 gfem? D,w,6 MV )

k6MV

Los valores de & , se proporcionan en la seccion 10.7.2 y los de kg \,y
., 3 g/em . . i .
en la seccion 6.5.1. De este modo, es viable hacer dosimetria de referencia para
haces de protones e iones mas pesados con base en una camara calibrada en un
haz de fotones de acelerador con solo los datos de k, que figuran en las tablas
disponibles. La incertidumbre resultante tendra un valor mas alto que el que se
obtendria con calibracion directa en la modalidad de radiacién de interés.
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4. EJECUCION

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En un principio, los PSDL se centraban en ofrecer calibraciones en funcion
de la dosis absorbida en agua para camaras de ionizacion en haces de radiacion
gamma de ®’Co. Posteriormente pasaron a hacer otro tanto para haces de fotones
y electrones de alta energia [89-93]. Aunque se han descrito patrones que
funcionan en haces de rayos X de kilovoltaje [80] y de protones e iones ligeros
[94, 95], hasta la fecha se han establecido pocos servicios de calibracion que
trabajen en estas modalidades.

Dependiendo del laboratorio de calibracion y del tipo de haz (modalidad)
de que se trate, se proporcionan al usuario coeficientes de calibracion Np, . , que
corresponden a distintas opciones, expuestas a continuacion para evitar un uso
incorrecto de este codigo de practica internacional.

4.1.1. Calibraciones realizadas en laboratorios de calibracion a varias
calidades de haz

Solo los laboratorios que disponen de fuentes de radiacion y patrones que
funcionan con distintas calidades de haz pueden proporcionar valores de N,
0 koo correspondientes a estas calidades obtenidos por medicion directa. La
principal ventaja de este procedimiento es que, por definicion, se tiene en cuenta
la respuesta de cada camara en concreto en un maniqui de agua irradiado con
haces de diferentes tipos y calidades. A continuacion se exponen dos métodos
que solo difieren en la presentacion de los datos.

a)  Se proporciona al usuario una serie de coeficientes de calibracion N, o
de la camara de ionizacion del usuario a las calidades de haz Q. El usuario
selecciona una de las calidades de haz como calidad de referencia O, en
el centro clinico en cuestion: N, , designara pues el coeficiente de
calibracion correspondiente a esa calidad de referencia. Los valores de
koo, se obtienen normalizando todos los coeficientes de calibracion al
coeficiente N, , , conforme a la ecuacién (3), lo que corresponde a los
valores de koo, obtenidos por medicion directa. La ventaja de este método
es que, una vez obtenidos los valores de koo, por medicion directa en una
determinada camara, puede que no sea necesario recalibrar la camara a
todas las calidades Q, sino solamente a la calidad de referencia Q,. Esto
hace posible una menor frecuencia de calibracion a todas las calidades
para verificar la dependencia respecto de la calidad de haz de esa camara
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en concreto.'? Ademas, no serd necesario que esta calibraciéon a una unica
calidad de referencia sea realizada en el mismo laboratorio en el que se
hayan medido los valores de kQ,Qo (generalmente un PSDL).

b)  Seproporciona al usuario un coeficiente de calibracion N D, duUna calidad
de referencia Q, seleccionada en laboratorio, junto con una serie de valores
del factor &, 00, obtenidos por medicion directa en la camara del usuario a
las calidades de haz 0. Los criterios que rigen el tipo y la frecuencia de las
calibraciones son los mismos que en el caso anterior.

Una posible limitacion de ambas opciones radica en la diferencia entre las
calidades de haz empleadas en el laboratorio de calibracion y las que utilice el
usuario en su instalacion. En el caso de los haces de fotones de megavoltaje,
la instalacion de aceleradores lineales de uso clinico en muchos laboratorios
de calibracion ha permitido salvar en buena medida este inconveniente. En el
caso de haces de kilovoltaje, por la existencia de un amplio abanico de calidades
de haz es mas dificil hacer concordar las condiciones de calibraciéon con las de
uso. Merece la pena sefialar que, aunque su uso clinico vaya disminuyendo, la
radiacion de ®°Co sigue siendo la tnica calidad de haz “universal”.

4.1.2. Calibraciones realizadas en laboratorios de calibracion a una sola
calidad de referencia Q,.

Se proporciona al usuario un coeficiente de calibracion N 0, (0 Np
cuando la calidad de referencia es la radiacion de °°Co). Los valores de kQ 0, (0ky
cuando la calidad de referencia es el °°Co) que se utilizaran para este método son
genéricos, esto es, comunes a todas las camaras de ionizacion de un determinado
tipo, lo que significa que no se pueden tener en cuenta las diferencias entre una y
otra camara de un mismo tipo. A continuacion se exponen los métodos empleados
actualmente respecto de los factores de correccion por la calidad de haz.

a)  Valores genéricos calculados mediante experimentacion a partir de lecturas
realizadas en un laboratorio de calibracion con una muestra de camaras de
ionizacién de un tipo determinado. Este método puede ser una alternativa a
la opcion b) de la seccion 4.1.1 solo cuando los valores de &, 0 koo, hayan
sido obtenidos por un laboratorio de calibracion a partir de una muestra de
gran tamafio de camaras de ionizacion y cuando la desviacion tipica de las
diferencias entre esas camaras sea pequeia. Este suele ser el caso de las
camaras de calidades empleadas como patron secundario (véase la ref. [96]),

12 Véanse, en la seccion 4.3, las recomendaciones sobre la frecuencia de calibracion de
los dosimetros.
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como las que calibra el Laboratorio Nacional de Fisica del Reino Unido
(véase la fig. 5) [97], y también de una serie de camaras de referencia.'®* No
se recomienda utilizar valores genéricos experimentales de &, o koo, que
no hayan sido determinados por un laboratorio de calibracion, salvo cuando
se trate de efectuar una comprobacion secundaria de valores calculados.

b)  Valores genéricos obtenidos por calculo con uno de los siguientes métodos:

)

i)

la formula analitica que figura en las ecuaciones (91) y (92)
(apéndice II), basada en el principio de Bragg-Gray, que era el
procedimiento utilizado en la primera edicién de este codigo de
practica internacional y en la referencia [85] y que también se emplea
en esta edicion en el caso de iones mas pesados que los protones;
simulaciones de Montecarlo detalladas de un determinado tipo de
camara, que es la técnica utilizada en la referencia [99].

c)  Valores genéricos compuestos, obtenidos estadisticamente combinando lo
siguiente:

i)

En

simulaciones de Montecarlo detalladas de un tipo determinado
de camara y valores experimentales obtenidos en un PSDL con
una muestra de camaras de ese tipo, como los datos de k, “de uso
mayoritario” para haces de fotones de megavoltaje que se ofrecen en
esta publicacion [100];

valores especificos de la cdmara determinados por el método de
Montecarlo y célculos analiticos resultantes de la ecuacion (92)
(apéndice II), como en el caso de haces de protones.

este codigo de practica internacional se emplean los

procedimientos c.i) y c.ii).

Conviene destacar que los factores de correccion por la calidad de haz
calculados para un determinado tipo de cadmara mediante técnicas analiticas o
el método de Montecarlo no tienen en cuenta las variaciones de la respuesta
a la energia que pueda haber entre camaras de un mismo tipo. Los calculos
también estan condicionados en gran medida por las especificaciones del
fabricante de cada cdmara. En la mayoria de los casos, la calidad de referencia
utilizada es el “Co.

13 En la referencia [12] se detallan las especificaciones de las camaras de ionizacién de

referencia, basadas en la labor de McEwen en el Consejo Nacional de Investigacion del Canada

[98].
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Fig. 5. Valores medios de kQ a distintas calidades de haz de fotones, obtenidos en el Laboratorio
Nacional de Fisica del Reino Unido para camaras de ionizacion que se utilizan como patron
secundario de los tipos NE-2561 (circulos vacios) y NE-2611 (NPL-2611) (circulos llenos) [97].
La linea continua corresponde a un ajuste de los datos experimentales que resulta de aplicar
la ecuacion (97) (apéndice 1l). Las barras de incertidumbre representan las variaciones de
una a otra camara, expresadas como las respectivas desviaciones tipicas de la muestra de 13
camaras NE-2561 y de la muestra de 11 camaras NE-2611 (NPL-2611). Los valores de kQ
estan normalizados a una TPR,, ;, de 0,568 (haz de %Co del Laboratorio Nacional de Fisica).
A titulo comparativo, se muestran (triangulos) los valores de kQ correspondientes a estas
camaras presentados en la seccion 6.5.1 (obsérvese que estos valores corresponden a ambos
tipos de camara).

4.1.3. Recomendaciones

A partir de lo expuesto en las secciones 4.1.1 y 4.1.2, se formulan a
continuacion una serie de recomendaciones para dar cumplimiento al presente
codigo de practica internacional.

a)  El método a), o su equivalente b), de la seccion 4.1.1 son las dos opciones
preferibles, si bien es verdad que, para calidades de haz distintas del ®’Co,
solo unos pocos laboratorios de calibracion estan actualmente en condiciones
de cumplir esta recomendacion.

b)  Cuando no se disponga de valores de k, o kQ,Qo medidos directamente
para la cdmara del usuario a diversas calidades de haz en un laboratorio
de calibracion (método descrito en la seccion 4.1.1), se recomienda seguir
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el procedimiento c) de la secciéon 4.1.2. El uso de “°Co como calidad de
referencia para determinar N, , es especialmente apropiado para los SSDL.

c)  Para calibrar una cdmara respecto de la dosis absorbida en agua y del kerma
en aire (véanse las secciones 8 y 9), la dosimetria de rayos X de kilovoltaje
de energia baja y media debe basarse en los procedimientos a) o b) de la
seccion 4.1.1. Hay que seleccionar el rango de valores de Q de tal modo que
sea lo mas similar posible a las calidades de haz que se van a utilizar en la
praxis clinica.

d) Mientras los laboratorios de calibracion sigan teniendo escasa posibilidad
de determinar mediante experimentacion los factores Nj , en haces de
protones o de iones mas pesados, los métodos c.ii) y b.i) de la seccion 4.1.2
son los tUnicos procedimientos recomendados para operar en haces de
protones y de iones mas pesados, respectivamente.

4.2. EQUIPO

Este codigo de practica internacional de dosimetria de referencia trata
unicamente de procedimientos ionométricos. Por lo que respecta al instrumental,
los requisitos bésicos siguen de cerca los de la primera edicion de este codigo
de practica internacional y los de las referencias [9, 10, 12], asi como la norma
IEC 60731 [96], para dosimetros con camara de ionizacion. Estos documentos,
aunque concebidos en principio para la radiacion de fotones y electrones,
pueden hacerse extensivos a los demas tipos de campo de radiacion tratados en
esta publicacion.

En esta seccion solo se presentan los requisitos generales referentes al
equipo: los detalles mas especificos sobre el instrumental aplicable a cada tipo de
radiacion seran tratados en la seccion correspondiente.

Un sistema de dosimetria ionométrica para radioterapia contiene los
componentes enumerados a continuacion.

a) Uno o mas conjuntos de camara de ionizacion, lo que incluye el cable
acoplado de modo permanente y el conector. Se aconseja que estas camaras
de ionizacion estén concebidas especificamente para el uso previsto
(modalidad, calidad de radiacion, etc.).

b) Un conjunto de medicion (electrometro). Se puede considerar que este
conjunto y la camara de ionizacion forman un sistema unitario, en cuyo
caso tal sistema es calibrado como un todo, o bien, alternativamente, se
puede calibrar por separado el electrometro respecto de la carga o corriente
por division de la escala de lectura.
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¢) Uno o varios maniquis con funda impermeable (de ser necesario). A veces
se requiere una montura especial para posicionar correctamente la camara
dentro del maniqui.

d) Dispositivos calibrados para medir la temperatura y la presion del aire
dentro del maniqui, a fin de ajustar la lectura de la camara de ionizacion a
las condiciones de referencia.

e) Uno o mas dispositivos de control de estabilidad. Es cierto, sin embargo,
que en muchas instalaciones estd explicitamente desaconsejado el uso
de fuentes radiactivas de control. En tales circunstancias, y a falta de un
haz de ®°Co, es posible controlar la estabilidad efectuando comparaciones
sistematicas entre dosimetros duplicados. Desde el punto de vista de la
garantia de la calidad, también se recomienda este procedimiento para
certificar la robustez permanente del sistema dosimétrico.

4.2.1. Camaras de ionizacion

Para la calibracion de haces de radioterapia de rayos X de energia baja y
media superior a 70 kV, haces de radiacion gamma de “°Co, haces de fotones de
alta energia, haces de electrones de una energia superior a unos 9 MeV y haces
de protones o de iones mas pesados que se utilizan con fines terapéuticos, se
puede utilizar una cdmara de ionizacion cilindrica. Las cdmaras de este tipo son
muy apropiadas para procedimientos dosimétricos a estas calidades de radiacion,
ya que son robustas y faciles de utilizar para hacer mediciones en un maniqui
de agua. El volumen de la cavidad de la camara deberia estar comprendido
entre 0,1 cm® y 1 cm?®, aproximadamente. Este intervalo supone un término
medio entre la necesidad de tener suficiente sensibilidad y la capacidad de medir
la dosis en un punto. Estos requisitos se cumplen en cdmaras cilindricas con una
cavidad de aire de didmetro interno no superior a 7 mm, aproximadamente, y
de longitud interna no superior a unos 25 mm. Cuando la camara esté en uso,
la fluencia de radiacion deberia ser aproximadamente uniforme en la seccion
transversal de la cavidad. No conviene utilizar la camara con el tallo dispuesto
paralelamente a la direccion del haz, razon por la cual la longitud de la cavidad
es un factor limitante del tamafio minimo del campo en el que se pueden hacer
mediciones (véase la ref. [12]).

La construccion de la camara deberia ser lo méas homogénea posible,
ain sabiendo que, por razones técnicas, lo mas probable es que el electrodo
central sea de un material distinto al de las paredes. De hecho, la eleccion de los
materiales puede ser un factor importante para lograr que no haya variaciones
sustanciales en la respuesta de la cdmara a la energia. Otro requisito es que
la cavidad de aire no esté sellada: deberia estar disefiada de tal modo que sus
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condiciones de temperatura y presion del aire se equilibraran rapidamente con
las condiciones ambientales.

Al elegir una camara de ionizacion cilindrica, el usuario deberia prestar
atencion al uso al que ira destinada, esto es, si va a ser utilizada como instrumento
de referencia (calibrado en un laboratorio de calibracion y empleado para calibrar
los haces del usuario) o si va a servir de instrumento de campo (lo que supone
calibracion cruzada respecto de una camara de referencia y utilizacion habitual
para mediciones ordinarias). Las camaras de ionizacidon con paredes de grafito
suelen ofrecer mas estabilidad a largo plazo y una respuesta mas uniforme que las
camaras con paredes de plastico, aunque estas ultimas son mas robustas desde el
punto de vista mecanico y, por ende, mas convenientes para los procedimientos
ordinarios. Teniendo en cuenta el caracter higroscopico del plastico, se
desaconseja de forma expresa el uso de camaras con paredes de A-150 o de
fibra de nailon como instrumento de referencia [101]. Dado que una camara de
ionizacidn es un instrumento de alta precision, a la hora de adquirir una, conviene
cerciorarse de que se trate de un tipo de camara cuyo funcionamiento en haces
de radioterapia esté suficientemente contrastado. Para ayudar al usuario, en este
codigo internacional se adoptan las especificaciones propias de una camara de
ionizacion de referencia que figuran en la ref. [12], basadas a su vez en las de
la ref. [98]. En el cuadro 3 se relacionan estas especificaciones. En la ref. [96]
el lector encontrara indicaciones sobre las especificaciones de las camaras.
En el cuadro 4 se muestran las caracteristicas de varias camaras de ionizacion
cilindricas que cumplen estas especificaciones. Hay otros tipos de camaras
cilindricas que, aunque no figuren en el cuadro 4, pueden ser adecuados para
la dosimetria de referencia en una o varias de las modalidades descritas en
esta publicacion, siempre y cuando esté demostrado que cumplen las mismas
especificaciones.

En una publicacion anterior (ref. [10]) se expone en detalle la utilizacion de
camaras de ionizacion de placas paralelas en haces de electrones y fotones de alta
energia. El uso de este tipo de camaras esta recomendado en haces de electrones
de todas las energias y es obligatorio en haces de energia inferior a 8 MeV. En el
caso de haces de fotones, no se deberia utilizar camaras de placas paralelas para
efectuar mediciones dosimétricas de referencia, excepto en la muy especifica
situacion descrita en la seccion 6.2.1, pero es posible emplearlas para realizar
mediciones relativas. También son apropiadas para mediciones dosimétricas,
tanto relativas como de referencia, en haces de protones o de iones mas pesados,
en especial haces de baja energia y haces cuyo pico de Bragg extendido (SOBP)
sea estrecho. Es preferible que la camara esté disefiada para el uso en agua y
construida de tal modo que sea lo mas homogénea y equivalente al agua posible.
Es importante tener en cuenta los efectos de la retrodispersion desde la pared
posterior de la camara. Las cadmaras concebidas para realizar mediciones en
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CUADRO 3. ESPECIFICACIONES DE LAS CAMARAS DE IONIZACION
DE REFERENCIA PARA DOSIMETRIA DE REFERENCIA [12]

Parametro Especificaciones
Ajuste de la Obsérvese la respuesta de la camara con dosis acumulada: se debe
camara llegar al equilibrio en menos de 5 minutos. La lectura inicial y la de

equilibrio deben ser concordantes dentro de un margen del 0,5 %.
Fugas Menos del 0,1 % de la lectura de la camara®

Efecto de polaridad Inferior al 0,4 % de la lectura de la camara. La dependencia de la
polaridad de la energia debe ser inferior al 0,3 % entre la energia del
haz de ®’Co y la del haz de fotones de 10 MV.

—_

Correccion por La correccion debe tener relacion lineal con la dosis por pulso.

recombinacion 2. Larecombinacion inicial (la parte de la recombinacion de cargas
total que es independiente de la tasa de dosis o de la dosis por
pulso) debe ser inferior al 0,2 % a tensiones de polarizacion de
unos 300 V.

3. Enel caso de haces pulsados, la representacion grafica de 1/M,,
(lectura de carga) frente a 1/} debe ser lineal al menos para
valores practicos de V°.

4. En el caso de haces continuos, la representacion grafica de 1/M,
frente a 1/V2 debe ser lineal y describir el efecto de la
recombinacion general. La presencia de recombinacion inicial
altera la linealidad, pero suele tratarse de un efecto menor que es
posible obviar.

5. Ladiferencia en la correccion por recombinacion inicial obtenida
con polaridades opuestas debe ser inferior al 0,1 %.

6. Si la correccion es superior a 1,05, habra que recurrir a otros
métodos [102].

Estabilidad de la En el curso de los 2 afios que acostumbra a durar el periodo de

camara recalibracion, el coeficiente de calibracion debe experimentar una
variacion inferior al 0,3 %, criterio que rige también para la
estabilidad a largo plazo (mas de 5 afios).

Material de la El material que constituye la pared no debe presentar efectos de
camara temperatura ni de humedad.

* En contados casos (por ejemplo, camaras de pequefio volumen en haces de tasa de

dosis baja), la corriente de fugas puede superar este limite. En tales circunstancias
habra que determinar cuidadosamente la corriente de fugas y aplicar una correccion a la
lectura bruta que arroje la camara de ionizacion.

® P tension de polarizacion.
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maniquis solidos deberian ser, igualmente, tan equivalentes al maniqui como
fuera posible.

Para que la falta de uniformidad radial del perfil del haz influya lo menos
posible, el electrodo colector no debe tener mas de 20 mm de didmetro. La
altura de la cavidad no debe superar los 2 mm, y el electrodo colector deberia
estar rodeado por un electrodo de guarda de anchura no inferior a 1,5 veces la
altura de la cavidad [10]. Ademas, la ventana frontal debe tener un espesor de
alrededor de 0,1 g/cm* (0 1 mm de metacrilato polimetilico) como méximo, para
que sea posible realizar mediciones con poca profundidad. Otro requisito es que
la cavidad esté abierta al aire, de tal modo que sus condiciones de temperatura y
presion atmosférica se equilibren rapidamente con las del exterior. En el cuadro 5
se muestran las caracteristicas de varias camaras de ionizacion de placas paralelas
recomendadas, mientras que en el cuadro 6 se indican las de otras camaras de
placas paralelas recomendadas para trabajar con haces de protones o de iones
mas pesados. Estas cdmaras suelen denominarse “cdmaras de ionizaciéon de gran
superficie” para sefialar el gran didmetro del electrodo colector (40-80 mm).

CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE CAMARA DE
PLACAS PARALELAS PARA HACES DE FOTONES Y ELECTRONES DE
MEGAVOLTAIE (cuadro adaptado de la referencia [10])

. . Diametro
. , Distancia Anchura
Tipo de camara de . Espesor de la del .
RN Materiales entre del anillo
ionizacion ventana electrodo
electrodos de guarda
colector

Exradin A10 Ventana de kapton 3,86 mg/cm® 2 mm 5,4 mm 4,3 mm
Camara de tipo Cuerpo de C-552 0,05 mm
Markus
Exradin 11° Pared y electrodo 1 mm 2 mm 20 mm 4,4 mm
Camara de tipo del modelo P11: poliestireno
Roos equivalente a (P11)

poliestireno; C-552 (A11)

del modelo A11:

C-552
IBA PPCO5 Ventana y cuerpo de 176 mg/em*  0,5mm 10 mm 3,5 mm

C-552 1 mm

Electrodo de grafito

(de PEEK®)
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CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE CAMARA DE
PLACAS PARALELAS PARA HACES DE FOTONES Y ELECTRONES DE
MEGAVOLTAIE (cuadro adaptado de la referencia [10]) (cont.)

Diametro

Tipo de camara de . Espesor de la Distancia del Anchqra
ionizacion Materiales ventana entre electrodo del anillo
electrodos de guarda
colector
IBA PPC40 Ventana de 118 mg/cm?* 2 mm 16 mm 4 mm
Cémara de tipo metacrilato 1 mm
Roos polimetilico y grafito
Electrodo de grafito
IBA NACP Ventana de grafitoy 104 mg/cm? 2 mm 10 mm 3 mm
lamina de mylar, 0,6 mm
cuerpo de
metacrilato
polimetilico
Electrodo de grafito
PTW 34001 Ventana de 132mg/em’> 2mm 16 mm 4 mm
Camara de tipo metacrilato 1,13 mm
Roos polimetilico y grafito
Electrodo de grafito
PTW 34045 Ventana de lamina de 106 mg/cm®* 1 mm 5 mm 2 mm
Céamara de tipo polietileno 1,3 mm
Advanced Markus Caperuza de (incl,
metacrilato caperuza)
polimetilico, cuerpo
de metacrilato
polimetilico
PTW 23343 Ventana de lamina de 106 mg/cm? 2 mm 5,3 mm 0,2 mm
Camara de tipo polietileno 1,3 mm
Markus Caperuza de (incl,
metacrilato caperuza)
polimetilico, cuerpo
de metacrilato
polimetilico
Sun Nuclear Ventana de N/A¢ 2 mm 15,6 mm 4,1 mm
SNC350p metacrilato

Cémara de tipo
Roos

polimetilico y grafito
Electrodo de grafito
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CUADRO 5. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE CAMARA DE
PLACAS PARALELAS PARA HACES DE FOTONES Y ELECTRONES DE
MEGAVOLTAIE (cuadro adaptado de la referencia [10]) (cont.)

Diametro

. Distancia Anchura
Tipo de camara de . Espesor de la del .
L, Materiales entre del anillo
ionizacion ventana electrodo

electrodos de guarda
colector

Dado el caracter higroscopico del plastico A-150, ya no se recomienda el uso de la
camara Exradin T11.

®  Polieteretercetona (C,,H,;0;) 1,265 g/cm’.

Aunque tiene un anillo de guarda mas estrecho que el especificado en la seccion 4.2.1,
la cdmara PTW 23343 (Markus) figura en esta relacion porque aun es utilizada
habitualmente en diversas aplicaciones y modalidades de haz.

n. a.: no se aplica.

En la mayoria de las situaciones, las camaras de ionizacién para medir
rayos X de baja energia deben ser de tipo de placas paralelas y estar disefiadas
especificamente para esta gama de energia (véase el cuadro 7). La camara
de placas paralelas debe tener una ventana de entrada fina (lo idoneo es un
espesor del orden de 2-3 mg/cm?) para posibilitar una acumulaciéon completa
del haz primario y filtrar los electrones secundarios que se hayan generado en
los dispositivos limitadores del haz (véase la seccion 8.2.1). Cuando se utiliza
en haces de mas de 40 kV es necesario anadir un espesor adicional de 0,2 mm
de material de acumulacion (metacrilato polimetilico, polietileno o laminas de
mylar). En caso de que se emplee un maniqui, este deberia entregarse junto con
la camara y las laminas de acumulacion cuando se enviara el dispositivo para
su calibracion. Ademas, se deberia utilizar la misma camara para medir la capa
hemirreductora y para determinar después la dosis absorbida. En el cuadro 7 se
muestran las caracteristicas de ciertas camaras de ionizacion de placas paralelas
utilizadas en la dosimetria de rayos X con haces terapéuticos de baja energia.
Téngase en cuenta que existen camaras de placas paralelas concebidas para haces
de diagnéstico de baja energia para las que este codigo de practica internacional
no se aplica.

4.2.2. Conjunto de medicion
El conjunto de medicion con el que se determina la carga (o corriente) esta

formado por un electrometro y una fuente de alimentacion que suministra la
tension de polarizacion de la camara de ionizacion. El electrometro deberia tener

50



CUADRO 6. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS DE IONIZACION
DE PLACAS PARALELAS UTILIZADAS CON HACES DE PROTONES E
IONES MAS PESADOS

. , Volumen de Diametro del . Espesor
Tipo de camara . Material de
., la cavidad electrodo colector de la ventana
de ionizacion 3 la ventana
(cm’) (mm) (mm)

PTW 34070 10,5 81,6 Metacrilato 3,47
polimetilico

PTW 34080 10,5 81,6 Metacrilato 0,62
polimetilico

PTW 34073 2,5 39,6 Metacrilato 1,13
polimetilico

Nota:  Para la dosimetria con haces de protones también se pueden emplear camaras
cilindricas (cuadro 4).

CUADRO 7. CARACTERISTICAS DE LAS CAMARAS DE IONIZACION
DE PLACAS PARALELAS UTILIZADAS CON HACES DE ELECTRONES
DE BAJA ENERGIA

. , Volumen de Diametro del . Espesor
Tipo de camara . Material de
R la cavidad electrodo colector de la ventana
de ionizacion 3 la ventana )
(cm’) (mm) (mg/cm?)
PTW 23342 0,02 5,1 Polietileno 2,76
PTW 23344 0,20 15,9 Polietileno 2,76

pantalla digital y un poder de resolucion de cuatro digitos (esto es, una resolucion
de lectura del 0,1 %). La variacion de la respuesta deberia quedar dentro del
intervalo de £0,2 % a lo largo de un afio (estabilidad a largo plazo).

El electrometro y la céamara de ionizacion pueden ser calibrados
conjuntamente como sistema completo, o por separado, opcion esta Gltima que
puede ser ttil en centros que dispongan de varios electrometros y/o camaras.

Deberia ser posible invertir la polaridad de la tension de polarizacion, a fin
de poder determinar el efecto de polaridad de la cdmara de ionizacion, y también
variar la tension para determinar la eficiencia de recoleccion, como se explica
en la seccion 4.4.3.4. En el caso de las camaras de ionizacion utilizadas para la
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dosimetria en radioterapia, el intervalo de tensiones de polarizacion disponibles
deberia ser de 50 a 400 V.

4.2.3. Los maniquis

El agua es el medio de referencia empleado para efectuar mediciones de
la dosis absorbida en haces de rayos X de energia media, fotones, electrones,
protones o iones mas pesados. Respecto del maniqui, este deberia rebasar por lo
menos 5 cm los cuatro lados del tamafio de campo de mayores dimensiones que
se utilice en la profundidad de medicion. También deberia haber un margen que
permitiera sobrepasar en al menos 5 g/cm? la maxima profundidad de medida,
con la salvedad de los rayos X de energia media, en cuyo caso el margen deberia
ser de al menos 10 g/cm?”. En la practica es posible satisfacer estos requisitos con
el maniqui habitual de paredes acrilicas de 30 cm x 30 cm x 30 cm que muchos
proveedores tienen en catalogo.

Los maniquis solidos en forma de placa, como los de poliestireno,
metacrilato polimetilico o ciertos plasticos equivalentes al agua, como
Solid Water, Plastic Water y Virtual Water (véanse las referencias [103, 104]),
no pueden utilizarse en dosimetria de referencia, salvo en haces de rayos X
de baja energia, en cuyo caso se autoriza el uso de un maniqui de metacrilato
polimetilico. En la referencia [12], sin embargo, se menciona la posibilidad de
emplear maniquis solidos en algunas maquinas de tratamiento en las que el uso
de un maniqui de agua es poco practico. En este tipo de situaciones, para labores
de dosimetria de referencia y para determinar indices de calidad del haz solo se
puede utilizar un maniqui so6lido de un material equivalente al agua.

Para mediciones ordinarias de garantia de la calidad se pueden utilizar
maniquis de pléastico (en placa), a condicion de haberlos preparado debidamente,
esto es, haber determinado el promedio de espesor y densidad de cada placa,
asi como la variacion del espesor en una sola placa, y haberlos examinado por
radiografia o tomografia computarizada para detectar eventuales burbujas
o vacios en el plastico. También es preciso establecer la relacion existente
entre las lecturas del dosimetro en plastico y las lecturas en agua en el haz del
usuario, efectuando una rigurosa comparacion de las mediciones realizadas en
plastico y las realizadas en agua. Ademas, puede ser necesario hacer controles
periddicos a intervalos razonables para comprobar la validez y la coherencia
del resultado de la comparacion original [105]. Las mediciones de camaras de
ionizacion colocadas en un maniqui de agua plastica tienden a sufrir efectos
como la acumulacién de carga'® o la falta de homogeneidad de temperatura, por

14 Para reducir al minimo este efecto, es preciso que el maniqui esté formado por placas
de plastico finas, que en ningun caso excedan los 2 cm de espesor [106].

52



lo que es preciso comprobar que estos efectos no influyen en la medicion. En
general, los plasticos tienen poca conductividad térmica: es preciso establecer la
temperatura del dosimetro, midiéndola directamente en la posicion del detector
y/o esperando el tiempo necesario para que la camara llegue al equilibrio térmico
con la sala [107].

4.2.4. Funda impermeable para la cimara

Salvo que la camara de ionizacion esté disefiada para su colocacion directa
en agua, a esta se le debe poner una funda impermeable. La funda deberia ser
de metacrilato polimetilico y tener paredes lo suficientemente delgadas (de
preferencia, el espesor no debe ser de mas de 1,0 mm) para que la camara llegue
al equilibrio térmico con el agua en menos de 10 min. El disefio de la funda
deberia permitir que la presion del aire en la cdmara se equiparara con rapidez a
la presion atmosférica; el espacio de aire satisfactorio entre la cdmara y la funda
es de entre 0,1 mm y 0,3 mm. Esa caracteristica técnica es congruente con la
referencia [11] y la primera edicién de este codigo de practica internacional.
Con el fin de que se acumule menos vapor de agua alrededor de la camara, la
funda impermeable no deberia dejarse sumergida mas tiempo del que fuera
indispensable para hacer las mediciones. La exactitud aumenta si la misma funda
que se utiliza para calibrar la cdmara en el laboratorio de calibracion también se
utiliza para hacer todas las mediciones siguientes.

En el caso de las camaras de ionizacion impermeables, podria resultar
conveniente utilizar la funda de metacrilato polimetilico para colocar la camara
con exactitud a una profundidad determinada, aunque ello depende del equipo de
posicionamiento que se utilice. Hay constancia de que las fundas de metacrilato
polimetilico de 1 mm de espesor no repercuten de manera considerable sobre la
lectura de las camaras de ionizacion en mediciones en haces de ®’Co; sin embargo,
las fundas tienen efectos cuantificables en el caso de haces de fotones de mayor
energia, de hasta el 0,3 % para haces de fotones de >20 MV [98]. Debido a la
amplia disponibilidad de camaras de ionizaciéon impermeables y de fundas de
metacrilato polimetilico adecuadas, no se recomienda utilizar fundas de caucho
delgadas para hacer mediciones de referencia ni relativas.

4.2.5. Colocacion de las camaras de ionizacion a la profundidad de
referencia

Cuando una camara se coloca a la profundidad de referencia en agua, z,
(expresada en g/cm?), deben tenerse en cuenta los efectos de perturbacion de la
cavidad y la pared de la camara y de la funda o camisa impermeable. Cuando
la calidad del haz del usuario Q es idéntica a la de calibracion Q,, o cuando

53



se utilizan valores de kQ»Qo medidos, esos efectos deben tomarse en cuenta
para calibrar la cdmara, y por lo general basta colocar la camara a la misma
profundidad a la que se calibr6 (excepto cuando se utiliza una funda o camisa
impermeable de espesor considerablemente distinto al calibrar la cdmara y en
la calidad del haz del usuario). Este también es el caso cuando se proporcionan
valores de koo, medidos para una gama de valores de Q y el usuario realiza una
interpolacion para su calidad de haz concreta en la misma modalidad.

En otras circunstancias, cuando no se cuenta con calibracion directa para
la calidad del haz del usuario, deben utilizarse valores calculados de kQ,Qo‘ En
este caso, algunos efectos de perturbacién se toman en cuenta en los valores
de koo, ¥ otros, al colocar la cdmara en posicion.'> Ademds, debe tomarse en
cuenta el efecto de las ventanas que pudiera tener el maniqui. El término “espesor
equivalente al agua” (expresado en g/cm?) se refiere al producto del espesor real
(expresado en cm) y la densidad del material (expresada en g/cm®).

Obsérvese que el término “punto de referencia de la camara” se utiliza mas
adelante y en las caracteristicas técnicas de las condiciones de referencia que
figuran en cada seccion. En el caso de las camaras cilindricas, este se refiere al
centro del volumen de la cavidad de la cdmara en el eje de la camara'® y, en el
caso de las camaras de placas paralelas (que no sean de rayos X de baja energia)
se refiere al centro de la superficie interior de la ventana de entrada. En las
camaras de placas paralelas que se utilizan en rayos X de baja energia, se refiere
al centro de la superficie exterior de la ventana de la camara (o las laminas de
acumulacion que se hayan utilizado).

4.2.5.1. Efectos de cavidad en las camaras

Al calcular los factores kg, setoman en cuenta los efectos de perturbacion
de distinto tipo que guardan relacion con la cavidad de la cdmara (véase una
resefia en la ref. [108]). Del tamafio finito de la cavidad se deriva incertidumbre
acerca del punto que deberia designarse para hacer las lecturas en la camara vy,
por lo general, los factores kQ’Qose refieren al centro de la cavidad de la camara,

15 Témese nota de que en la clinica podria resultar mas practico colocar las cimaras a
una profundidad conocida con exactitud que se encuentre a alrededor de un milimetro de la
profundidad de referencia y corregir el resultado para z,; por medio de la distribucion de dosis
y profundidad del haz del usuario, en lugar de tratar de colocar una camara a una distancia
de fracciones de milimetro. Sin embargo, por lo general los maniquis de agua motorizados
permiten colocar el aparato con exactitud y ahorrarse ese paso complementario.

16 Deberia considerarse que el centro del volumen de la cavidad es el punto del eje de la
camara que se encuentra a determinada distancia, que indica del fabricante, desde la punta de la
camara (medida sin el capuchdn de proteccion). Por lo general esta informacion se proporciona
en los manuales y las hojas de datos de las camaras.
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debido a que la mayoria de las calibraciones de camara se hacen en haces de
fotones. En el caso de los calculos analiticos, esa perturbacion se toma en cuenta
por medio del factor de desplazamiento p;, y en los célculos por el método de
Montecarlo, el efecto se incluye de manera intrinseca (véase el apéndice II).
Sin embargo, hay circunstancias en las que conviene optar por utilizar el punto
efectivo de medicion de la camara.

En las camaras cilindricas el método a usar dependera del tipo de radiacion:
ello se explica con detalle en las condiciones de referencia de cada seccion. En
el caso de los haces de ®°Co, los haces de fotones de alta energia y los haces de
protones, el centro de la cdmara se ubica en z,, y los valores de p; se incluyen en
el calculo de koo, -En los haces de electrones y los haces de iones ligeros (Z> 1)
no se recomienda utilizar este método de posicionamiento por los pronunciados
gradientes de dosis involucrados, y las camaras cilindricas se ubican con el centro
desplazado de z,. En los haces de electrones el centro de la cdmara se ubica a una
profundidad 0,5r,,; mayor que z, en donde ., es el radio interno de la cavidad
de la camara. En los haces de iones ligeros (Z > 1), se recomienda utilizar una
desviacion de 0,75r,. Cabe sefialar que en varios estudios se ha observado que
los valores de esos factores de desviacion son aproximados y que pueden variar
de manera considerable dependiendo de la forma de la camara y la profundidad
de medicion [109]. Sin embargo, en el caso de las camaras que figuran en el
cuadro 4, los factores de correccion que se facilitan son lo bastante exactos como
para no repercutir sobre la incertidumbre de medicion general.

En cuanto a las camaras de placas paralelas, se presupone que el punto de
referencia de la camara se encuentra en el punto efectivo de medicion; cuando
este se ubica en z,, no es necesario aplicar el factor de correccion py.. En el
caso de las camaras cilindricas, en estudios recientes se ha demostrado que,
técnicamente, lo anterior no es correcto [110]; sin embargo, en las camaras que
figuran en los cuadros 4 y 5, las desviaciones resultado de ese supuesto son
pequefias y pueden ignorarse a efectos de la dosimetria de referencia.

4.2.5.2.  Efectos de las paredes de las camaras

El factor p,; que en la primera edicion de este codigo de practica
internacional se incluye en los factores koo, calculados sirve para tener en
cuenta la distinta respuesta a la radiacion del material de la pared de la camara
y el material del maniqui. Sin embargo, p,,,, no incluye el efecto de la distinta
atenuacion de la fluencia primaria de la pared de la camara y una del mismo
espesor hecha del material del maniqui. Cuando la calidad de calibracion Q, y la
del haz del usuario Q son idénticas, la atenuacion ya se incluye en la calibracion
de la camara. Incluso cuando Q, no es idéntica a Q, la atenuacion de la pared
en haces de fotones es lo bastante pequefa para suponer que se elimina. Por
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otra parte, en los haces de particulas cargadas la pérdida de energia debida a la
pared de la camara puede ser considerablemente distinta a la que se produciria
en material del maniqui del mismo espesor; ademads, el espesor equivalente al
agua para el material de la pared de la camara debe tenerse en cuenta al calcular
en donde se colocara la camara. En las camaras que figuran los cuadros 4 y 5, la
diferencia entre los espesores fisicos y los equivalentes al agua por lo general es
pequefia (<1 mm de agua).

4.2.5.3. Impermeabilizacion de las camaras

En las camaras cilindricas en haces de fotones, se recomienda que se
aplique un factor multiplicativo a la lectura de la camara para tener en cuenta las
diferencias entre los espesores de las fundas impermeabilizantes en el laboratorio
de calibracion y en el entorno clinico. En la referencia [98] se presentan los datos.
En las camaras de placas paralelas que precisan una funda impermeabilizante
frontal, se recomienda aplicar una desviacion a la ubicacion de la camara para
tomar en cuenta las diferencias en el espesor de la funda equivalente al agua al
momento de la calibracion y del uso cuando la camara se ubica en z,;.

4.2.5.4. Ventana del maniqui

En todas las modalidades, cuando se utilizan haces horizontales deberia
tomarse en cuenta el espesor equivalente al agua del material de la ventana del
maniqui. Asimismo, obsérvese que las ventanas delgadas podrian presentar
una curvatura convexa debido a la presion del agua sobre la superficie interior.
El efecto puede producirse en cuanto el maniqui se haya llenado y puede ir
ampliandose de manera gradual durante las horas siguientes. Ese efecto aumenta
la cantidad de agua en la superficie frontal de las camaras y también debe tenerse
en cuenta al colocar las cdmaras en z,, sobre todo en el caso de los haces de
rayos X de energia media y los haces de electrones de baja energia.

En cuando a la disposicion de haces verticales, aunque no es necesario
tener en cuenta la ventana del maniqui, deberia comprobarse la ubicacion de la
superficie del agua. En entornos de baja humedad, la evaporacion podria modificar
la profundidad efectiva de medicion de manera parecida a la convexidad de las
ventanas que afecta los haces horizontales.

43. CALIBRACION DE CAMARAS DE IONIZACION

Cuando envian a un laboratorio de calibracion cdmaras de ionizacion
o dosimetros para que los calibren, los usuarios deberian hacer mediciones
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para comprobar la estabilidad antes y después de la calibracion. Por medio de
ellas podran constatar si el proceso de transporte o el de calibracion afectaron
la respuesta de la camara. Las cdmaras de ionizacion de referencia deberian
calibrarse a una calidad de referencia O, en intervalos no mayores a tres afios
o en el momento en el que el usuario sospeche que la camara se ha dafiado.
Si con anterioridad para la camara se han obtenido valores de koo, (0 Npwo)
cuantificados directamente, deberia hacerse una recalibracion para comprobar la
dependencia respecto de la calidad por lo menos tras cada tercera calibracion
de la camara o cada seis afios, lo que ocurra primero. No obstante, debido a que
las cdmaras de ionizacion son especialmente susceptibles a que la respuesta a la
energia se modifique en los rayos X de energia baja y media, es preferible que
las camaras que se utilicen para esos haces se recalibren a todas las calidades
de interés en cada ocasion. Los usuarios tienen la responsabilidad de calibrar
con mayor frecuencia las camaras cuya estabilidad a largo plazo no se haya
comprobado por periodos de mas de cinco afios.

4.3.1. Calibracién en haces de °Co

Las calibraciones pueden hacerse con comparaciones directas respecto
de un patron primario de dosis absorbida en agua en un PSDL o, con mayor
frecuencia, respecto de un patréon secundario en un SSDL. Aqui Unicamente
se tratara el segundo caso. En la referencia [11] se proporcionan orientaciones
generales para calibrar dosimetros de radioterapia en laboratorios de calibracion.

Se da por sentado que la dosis absorbida en agua, D, se conoce a la
profundidad de referencia (por lo general 5 g/cm?) en un maniqui de agua para
rayos gamma de *°Co. Esa determinacion se lleva a cabo en un SSDL por medio
de una cdmara de ionizacion calibrada y mediciones en un maniqui de agua.'” La
camara del usuario se coloca en un maniqui de agua con el punto de referencia a
la misma profundidad de referencia y el coeficiente de calibracion Nj, , se calcula
a partir de la ecuacion siguiente:

D
Npw =2 ®)

W

en donde M es la lectura del dosimetro, corregida para tener en cuenta las
magnitudes de influencia y para que se ajuste a las condiciones de referencia en
las que tiene validez el coeficiente de calibracion. Las condiciones de referencia

17 Este método también se utiliza en varios laboratorios primarios porque no es factible
contar con un patron primario de dosis absorbida para cada calibracion.
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que se recomiendan para calibrar camaras de ionizacién en haces de *°Co se

presentan en el cuadro 8.

CUADRO 8. CONDICIONES DE REFERENCIA QUE SE RECOMIENDAN
PARA CALIBRAR CAMARAS DE IONIZACION EN RADIACION
GAMMA DE “°Co EN LABORATORIOS DE CALIBRACION

Magnitud de influencia

Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui
Dimensiones del maniqui
Distancia fuente-camara®
Temperatura del aire®
Presion del aire

Punto de referencia de la cAmara de
ionizacion

Profundidad del punto de referencia de la
camara en un maniqui®

Tamailo de campo en la ubicacion del punto
de referencia de la camara

Humedad relativa

Tension de polarizacion y polaridad

Tasa de dosis

Agua

30 cm X 30 cm x 30 cm (aproximadamente)
100 cm

20,0°C*

101,33 kPa

En camaras cilindricas, en el eje de la
camara, al centro del volumen de la cavidad
En camaras de placas paralelas, en el centro
de la superficie interior de la ventana de
entrada

5 g/em?

10 cm x 10 cm ¢

50 % °

Aunque no se recomienda valor de
referencia alguno, los valores que se utilicen
deberian hacerse constar en el certificado de
calibracion

Aunque no se recomienda valor de
referencia alguno, las tasas de dosis que se
utilicen siempre deberian hacerse constar en
el certificado de calibracion Ademas, en el
certificado deberia indicarse si se aplico
correccion por recombinacion y, de ser el
caso, el valor de la correccion



CUADRO 8. CONDICIONES DE REFERENCIA QUE SE RECOMIENDAN
PARA CALIBRAR CAMARAS DE IONIZACION EN RADIACION GAMMA
DE “°Co EN LABORATORIOS DE CALIBRACION (cont.)

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

* Es posible que las dimensiones de los maniquis de agua con ventana de plastico se

modifiquen poco a poco conforme pasa el tiempo después de que estos se hayan
llenado. Es posible que la evaporacion no sea despreciable. Por ello, podria ser
necesario comprobar la distancia fuente-superficie y la profundidad de la camara a
intervalos de pocas horas.

Deberia suponerse que la temperatura del aire en la cavidad de una camara es la del
maniqui, que deberia medirse; dicha temperatura no necesariamente equivale a la
temperatura del aire circundante.

En algunos paises la temperatura de referencia del aire es de 22 °C.

En algunos laboratorios se utiliza una disposicion con una distancia fuente-superficie
de 100 cm; en esos casos, el tamafio de campo se delimita en la superficie del maniqui.
En valores de humedad relativa en el intervalo del 20 % al 80 %, no es necesario hacer
correcciones para tener en cuenta la humedad (véase la seccion 4.4.3.1).

4.3.2. Calibracion en rayos X de kilovoltaje

En el presente codigo de practica internacional se proporcionan dos
alternativas distintas de dosimetria para rayos X de kilovoltaje (véanse las
secciones 8 y 9), a saber, sobre la base de los coeficientes de calibracion de las
camaras expresados en funcion de la dosis absorbida en agua o del kerma en
aire en el seno de aire. El formalismo, incluida la relacion entre Np i, o ¥ Ni ir 05
se presenta con detalle en el apéndice 1. Se optd por volver a reconocer la
posibilidad de utilizar Ny ,;, , debido a que, en todo el mundo, la mayor parte de
las calibraciones de haces de rayos X atn se llevan a cabo con kerma en aire. Esa
barrera guarda relacion con la ausencia de auténticas pautas en materia de dosis
absorbida en agua para rayos X de baja energia y el limitado nimero de PSDL
que cuentan con patrones de ese tipo para rayos X de energia media.

Los coeficientes de calibracion expresados en funcidn de la dosis absorbida
en agua pueden calcularse a partir de coeficientes de calibracion expresados en
funcion del kerma en aire. La formula se proporciona en el apéndice I, y los
factores dosimétricos recomendados deben obtenerse con las interfaces graficas
de usuario de la aplicacién web'®. Por consiguiente, todos los laboratorios
de calibracién que cuenten con patrones de kerma en aire pueden calcular

18 Disponible en inglés en https:/kVx-rays.iaea.org
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coeficientes de calibracion en funcion de la dosis absorbida en agua. Aunque, a
efectos practicos, equivale a que el usuario obtenga un coeficiente de calibracion
expresado en funcion del kerma en aire y aplique los mismos datos dosimétricos,
ese método ofrece la ventaja de que hace posible difundir un método unificado en
un ambito de la dosimetria en el que destaca la falta de pautas.

Se recomienda que las camaras de ionizacion que se utilicen para la
dosimetria de haces de rayos X de energia baja y media se calibren en haces de
calidad parecida a la de los haces de los usuarios que serdn objeto de medicion
(véase la seccion 4.1.3). Debido a la gran variedad de aparatos auxiliares para
dosimetria, por ejemplo, las laminas de acumulacion, los maniquis y las fundas
impermeables, y a los distintos tamafios de campo y distancias fuente-superficie
(SSD) de interés clinico, es fundamental que en el proceso de calibracion se
repliquen las condiciones de medicion clinica con tanta fidelidad como sea
posible. Cuando una camara se envia para calibracion, también deberian facilitarse
todos los aparatos auxiliares conexos y deberian incluirse explicaciones claras y
detalladas acerca del tipo de haces de uso clinico y la disposicion espacial en la
que estos se utilizaran. Por lo general, esto resulta de mayor interés para los haces
de rayos X de kilovoltaje que para otras modalidades.

Para hacer mediciones en rayos X de baja energia, se recomienda utilizar
camaras de placas paralelas, aunque pueden utilizarse camaras cilindricas para
tensiones de mas de 70 kV; en el caso de los rayos X de energia media solo se
recomienda utilizar camaras cilindricas. En todas las camaras de ionizacion debe
poder establecerse equilibrio electronico en las calidades de radiacién que se
utilicen. Aunque, por lo general, el espesor de la pared de las camaras cilindricas
basta para ese fin, en las camaras de placas paralelas y a tensiones de mas
de 40 kV es necesario afiadir laminas de acumulacion (véase la seccion 4.2.1). Los
dos tipos de calibracion de camaras se presentan con detalle en la referencia [11].
Las calibraciones con kerma en aire se llevan a cabo en el seno del aire, por lo
general a distancias de referencia de entre 0,5 y 1 m y en campos de radiacion con
diametros de entre 3 y 10 cm (en el extremo inferior del intervalo para los rayos X
de baja energia y en el extremo superior para las energias medias), y con valores
de referencia de temperatura (20 °C), presion (101,3 kPa) y humedad (humedad
relativa del 50 %). Las condiciones de referencia caracteristicas para calibrar en
funcion de la dosis absorbida en agua se muestran en el cuadro 9. Obsérvese
que, en el caso de los rayos X de baja energia, inicamente las camaras de placas
paralelas se calibran en la superficie de maniquis de metacrilato polimetilico. En
el caso de los rayos X de energia baja y media, el sostén de la camara deberia
estar dispuesto de tal manera que se evitara o se redujera al minimo la dispersion
de radiacion, y el sensor de temperatura deberia ubicarse justo a las afueras del
campo de radiacion.
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CUADRO 9. CONDICIONES DE REFERENCIA RECOMENDADAS PARA
CALIBRAR CAMARAS DE IONIZACION EN FUNCION DE LA DOSIS
ABSORBIDA EN AGUA EN HACES DE RAYOS X DE ENERGIA BAJAY

MEDIA EN LABORATORIOS DE CALIBRACION

Magnitud de influencia

Valor o caracteristica de referencia

Rayos X de baja energia Rayos X de energia media

Material del maniqui

Dimensiones del
maniqui (aproximadas)

Distancia fuente-
superficie

Temperatura del aire®
Presion del aire

Punto de referencia de
la camara de ionizacion

Profundidad del punto
de referencia de la
camara en un maniqui

Metacrilato polimetilico o Agua
plastico equivalente al agua

disefado para utilizarse con

rayos X de kilovoltaje

12cm x 12 cm X 6 cm 30 cm x 30 cm x 30 cm

En el caso de los rayos X de baja energia, el maniqui debe
prolongarse en el sentido del haz al menos 5 g/cm” mas alla de
la camara de ionizacion, y 10 g/cm® en el caso de los rayos X
de energia media; en cuanto a los lados, debe prolongarse lo
suficientemente mas alla del tamafio de campo de referencia
para garantizar que todo el haz primario salga por la cara
posterior del maniqui

Distancia terapéutica definida por el usuario®

20°C*

101,3 kPa

En el caso de las camaras de En el caso de las camaras
placas paralelas, en el centro de cilindricas, en el eje central al
la superficie exterior de la centro del volumen de la

ventana de la camara (o de la cavidad
lamina de acumulacion, en
caso de que se utilice una)

Superficie del maniqui 2 g/cm
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CUADRO 9. CONDICIONES DE REFERENCIA RECOMENDADAS PARA
CALIBRAR CAMARAS DE IONIZACION EN FUNCION DE LA DOSIS
ABSORBIDA EN AGUA EN HACES DE RAYOS X DE ENERGIA BAJA Y
MEDIA EN LABORATORIOS DE CALIBRACION (cont.)

Valor o caracteristica de referencia

Magnitud de influencia
Rayos X de baja energia Rayos X de energia media

Tamaiio de campo en la  En funcion del laboratorio de  Una superficie

ubicacion del punto de  calibracion; un diametro de al ~ de 10 cm % 10 cm o un

referencia de la camara menos 3 cm o una superficie diametro de 10 cm
de3cmx3cm

Humedad relativa® 50 %

Tension de polarizacion Aunque no se recomienda valor de referencia alguno, los valores

y polaridad que se utilicen deberian hacerse constar en el certificado de
calibracion
Tasa de dosis Aunque no se recomienda valor de referencia alguno, las tasas de

dosis que se utilicen deberian hacerse constar en el certificado de
calibracion en todos los casos Ademas, en el certificado deberia
indicarse si se aplico correccion por recombinacion y, de ser el
caso, el valor de la correccion

Si se utiliza mas de una distancia fuente-superficie, a efectos de calibracion deberia
utilizarse la més grande.

Deberia suponerse que la temperatura del aire en la cavidad de una camara es la del
maniqui, que deberia medirse; dicha temperatura no necesariamente equivale a la
temperatura del aire circundante.

En algunos paises la temperatura de referencia del aire es de 22 °C.

En caso de que esos tamafios de campo no se correspondan con ninguno de los haces de
uso clinico del usuario, deberia utilizarse el tamafio de campo que mas se acercara al de
los haces de uso clinico.

En valores de humedad relativa en el intervalo del 20 % al 80 %, no es necesario hacer
correcciones para tener en cuenta la humedad (véase la seccion 4.4.3.1).

4.3.3. Calibracion en otras calidades
Los laboratorios de calibracién que cuentan con aceleradores pueden

ofrecer servicios de calibracion para haces de fotones y electrones de alta energia.
A los usuarios se les deben proporcionar ya sea una serie de coeficientes de
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calibracion N, ., , para distintas calidades de haz o un coeficiente de calibracion
Npw, ¥ valores medidos de &, . Los detalles respecto de los procedimientos
de calibracion en los PSDL quedan fuera del alcance de esta publicacion.

Obsérvese que los patrones de dosis absorbida en agua para haces de
protones e iones mas pesados atn estdn en desarrollo y en la actualidad no se
dispone de servicios de calibracion en laboratorio. Sin embargo, los coeficientes
de calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida en agua pueden
obtenerse a partir de los haces de protones (o iones ligeros) de los usuarios
si los laboratorios de calibracién estan capacitados para hacer mediciones
de calibracion (mediante calorimetria de agua, por ejemplo) en el centro de
tratamiento con haces de protones o iones. Ese método también puede utilizarse
para los haces de fotones y electrones de alta energia.

4.4. DOSIMETRIA DE REFERENCIA DEL HAZ DEL USUARIO
4.4.1. Determinacion de la dosis absorbida en agua

Se presupone que el usuario cuenta con una camara de ionizacion o
un dosimetro con un coeficiente de calibracion N, , expresado en funcion
de la dosis absorbida en agua a una calidad de referencia Q.. Con arreglo al
formalismo que figura en la seccion 3, la camara se coloca de acuerdo con las
condiciones de referencia y la dosis absorbida en agua se expresa por medio de la
ecuacion siguiente:

Dyo=MoNpwo ko, ©)
en donde M, es la lectura del dosimetro que incluye el producto [[; de los
factores de correccion por las magnitudes de influencia, y &, 00, €8 el factor de
correccion para tener en cuenta la diferencia entre la calidad del haz de referencia
0,y la calidad del haz que efectivamente se utiliza, Q. La ecuacion tiene validez
para todos los campos de radiacion en los que se aplica el presente codigo de
practica internacional.

En cada una de las secciones que se ocupan de los distintos tipos de
radiacion se facilitaran detalles acerca de las condiciones de referencia que
deben utilizarse para calibrar los haces de radioterapia y los valores del factor
kQ,Qo' Las recomendaciones de dosimetria relativa, es decir, la determinacion
de las distribuciones de las dosis absorbidas, también se proporcionaran en las
secciones correspondientes. Aunque no tiene un caracter distinto al de los demas
factores de correccion para tener en cuenta magnitudes de influencia, el factor
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de correccion k,, se aborda por separado en cada seccion porque tiene un
<o
papel preponderante.

4.4.2. Aspectos practicos que deben tenerse en cuenta en las mediciones en
el haz del usuario

En la seccion 4.2.4 se detallan las precauciones en cuanto a la funda
impermeable de las camaras que deben tenerse al hacer mediciones en un maniqui
de agua. Antes de hacer las mediciones, deberia comprobarse la estabilidad
de corto y largo plazo del sistema de dosimetria. De manera conceptual, el
método mas sencillo para examinar la estabilidad a largo plazo es utilizar una
fuente de comprobacion. Otra posibilidad seria que el sistema de dosimetria
se comparara con al menos otros dos sistemas bajo la presuncion de que tres
sistemas independientes no presentaran exactamente el mismo tipo de deriva (o
de error). La estabilidad de corto plazo comprende tanto el calentamiento y la
estabilizacion como la reproducibilidad entre mediciones repetidas. Se deberia
dejar pasar tiempo suficiente para que el dosimetro llegara al equilibrio térmico.
Aunque algunos electrometros accionados por corriente alterna tienen un tiempo
de calentamiento muy breve (<10 min), hay otros que conviene encender 2 h
antes de utilizarlos, o incluso con mayor antelacion, para darles la posibilidad de
que se estabilicen. Se recomienda siempre hacer una irradiacion preliminar en
las camaras de ionizacion para que los distintos materiales estén en condiciones
de equilibrio de cargas. La dosis minima que se precisa para hacerlo depende de
distintos factores; sin embargo, se ha observado que por lo general 10 Gy bastan
para las camaras de ionizacion de referencia [111]. En los casos en los que se
hagan modificaciones a la polaridad o a la tensiéon de polarizacion, resulta de
especial importancia operar el sistema de medicion en condiciones estables; ello
obedece a que, en funcién del tipo de camara y, en ocasiones, de la polaridad,
podria ser necesario dejar pasar varios minutos (hasta 30) o aplicar dosis mayores
a 10 Gy. De hecho, no hacerlo podria producir errores mas grandes que el efecto
que se pretende tener en cuenta en la correccion.

La corriente de fugas es la que genera el sistema de medicién completo
sin radiacion. La radiacién también puede inducir la corriente de fugas: podria
ocurrir que antes de la irradiacion las cdmaras no presentaran fugas y que, tras
ella, se constataran fugas considerables. La corriente de fugas siempre deberia
medirse antes y después de la irradiacion, y el valor deberia ser pequefio en
comparacion con el de la corriente que se mide durante la irradiacion (menos
de aproximadamente el 0,1 % de la corriente de medicién y, por lo general, con
el mismo signo). En algunos pocos casos (por ejemplo, cadmaras de volimenes
pequetios o mediciones hechas a bajas tasas de dosis), puede ocurrir que la
corriente de fugas relativa sea considerablemente mayor. De ser el caso, la
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corriente de medicion debe corregirse para tener en cuenta la fuga y debe
prestarse atencion al signo de la corriente de fuga. No deberian utilizarse las
camaras que tuvieran una corriente de fuga grande (de alrededor del 1 % de la
corriente de medicion) o una corriente que mostrara variabilidad con el tiempo.

En circunstancias normales, la reproducibilidad se examina como parte
de las mediciones de la dosis absorbida. Conviene examinar las lecturas
repetidas para asegurarse de que las respuestas no presentan deriva sistematica,
y las desviaciones tipicas de las lecturas deberian compararse con los datos
anteriores de la misma céamara (o las camaras del mismo tipo). Las diferencias
considerables podrian indicar que hay una averia en los aparatos de medicion o el
haz de radiacion.

En los casos en los que se hagan mediciones relativas en haces de
aceleradores y de rayos X de kilovoltaje, se recomienda encarecidamente que
durante el procedimiento experimental se utilice un sistema de dosimetria de
monitoreo complementario para tener en cuenta las fluctuaciones en la radiacion
de salida. Ello resulta de especial importancia al utilizar razones de lecturas
dosimétricas (por ejemplo, en calibraciones internas o en mediciones hechas con
distintas polaridades o variaciones de tension). Se utilizan las tres alternativas
que figuran a continuacion:

a)  una camara monitora de tipo transmision que intercepta el haz antes de que
llegue al maniqui;

b)  un detector colocado en el aire entre la fuente de radiacion y el maniqui, a
unos centimetros del eje central, o

¢) un detector colocado dentro del maniqui, a unos centimetros del eje central.

La tercera opcion permite medir la radiacion de salida que se corresponde
de mejor manera con el haz que intercepta la cadmara y que es el objeto de la
medicion; sin embargo, las tres disposiciones se han utilizado de forma
satisfactoria. Si el monitor se coloca en el aire, es preciso tener en cuenta la
posibilidad de que se presenten diferencias de temperatura. De ser el caso, deberia
procurarse que la temperatura que se midiera en los alrededores de la camara
monitora fuera representativa de la temperatura del aire que se encuentra dentro
del volumen de medicion de la propia cAmara monitora, ya que pueden producirse
efectos parecidos a la impedancia cuando varia la temperatura ambiente.

4.4.3. Correccion para tener en cuenta las magnitudes de influencia
El coeficiente de calibracion de una camara de ionizacion solo tiene validez

para las condiciones de referencia en las que se hizo la calibracion. Todas las
variaciones de las condiciones de referencia que se produzcan al utilizar la
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camara de ionizacion en el haz del usuario deberian corregirse por medio de la
aplicacion de los factores correspondientes. En el siguiente apartado solamente
se examinan los factores de correccion generales k;, y los aspectos concretos de
cada tipo de haz de radiacion se dejan para la seccion correspondiente.

4.4.3.1. La presion, la temperatura y la humedad

Dado que todas las camaras que se recomiendan en esta publicacion son
de tipo abierta al aire ambiente, la masa de aire en el volumen de la cavidad esta
sujeta a la variabilidad atmosférica. El factor de correccion siguiente:

TP:(273,15+T)5 (10)
(273,15+T,) P

deberia aplicarse para convertir la masa de aire de la cavidad a las condiciones de
referencia. En la ecuacion (10), P (expresada en kPa) y T (expresada en °C) son
la presion de aire y la temperatura en la cavidad, respectivamente, al momento de
las mediciones, y P,y T, son los valores de referencia correspondientes (por lo
general, 101,3 kPa y 20 °C)."” Deberia suponerse que la temperatura del aire en la
cavidad de una camara es la del maniqui, que deberia medirse; dicha temperatura
no necesariamente equivale a la temperatura del aire circundante.”” En el caso de
las mediciones en maniquis de agua, la funda impermeable de la camara (en caso
de que se precise una) deberia abrirse a la atmosfera para que el aire ambiente
y el aire en la cavidad de la camara se equilibraran con rapidez. En las camaras
impermeables, la cavidad del aire debe ventearse por medio del cable de la funda,
por lo que debe tenerse cuidado de no sellar ese cable, por ejemplo, con un
sistema de pinzamiento ni con cinta adhesiva colocada para fijarlo.

No es necesario hacer correcciones para tener en cuenta la humedad si el
coeficiente de calibracion se calculd en una humedad relativa del 50 % y este
se utiliza en una humedad relativa de entre el 20 % y el 80 %. En caso de que
el coeficiente de calibracion se haya calculado en aire seco, deberia aplicarse un
factor de correccion, k;, [112]; para calibraciones en haces de ®’Co, &, = 0,997.

1 En algunos paises la temperatura de referencia del aire es 22 °C.

20 La temperatura de equilibrio de un maniqui de agua que se ha llenado durante algunas
horas siempre sera menor que la temperatura ambiente debido a la evaporacion de la superficie
del agua. La diferencia exacta con la temperatura ambiente depende de la humedad relativa de
la habitacion.
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4.4.3.2.  La calibracion del electrometro

En caso de que la cdmara de ionizacion y el electrometro se calibren por
separado, el laboratorio de calibracion debe dar un coeficiente de calibracion para
cada uno. En el presente codigo de practica internacional, el factor de calibracion
para electrometro k. se trata como una magnitud de influencia y se incluye en
el producto []4; de los factores de correccion. Por lo general, el coeficiente de
calibracion N, , de la camara de ionizacion se expresara en unidades de Gy/nC'y,
en el caso del electrometro k.., ya sea en unidades de nC/rdg o, si la lectura del
electrometro se da en funcién de la carga, como un factor adimensional préximo
a la unidad (de manera efectiva, un coeficiente de calibracion expresado en
unidades de nC/nC).

Si la camara de ionizacion y el electrometro se calibran juntos, por lo
general el coeficiente de calibracién combinado N, , se expresa en unidades de
Gy/rdg o Gy/nC (en funciéon de la lectura del electrometro) y no es necesario
utilizar el coeficiente de calibracion k., de un electrometro distinto. En este caso,
en las planillas de calculo deberia anotarse que &, tiene un valor equivalente al

de la unidad (adimensional).

lec

4.4.3.3. El efecto de polaridad

En las puestas en servicio siempre deberia examinarse el efecto de utilizar
potenciales de polarizacion de polaridad opuesta en una lectura de camara.
Aunque el efecto serd pequeio para los haces de fotones (por lo general <0,2 %)
en la mayoria de los tipos de camaras, una excepcion destacada son las camaras
que tienen ventanas muy delgadas que se utilizan para rayos X de baja energia.
Es posible que el efecto sea considerable en los haces de particulas cargadas,
especialmente de electrones.”' Las mediciones de polaridad que se desvien de
manera considerable de los valores previstos podrian ser indicio de alteraciones
en el funcionamiento del sistema que ameritan inspeccion.

En las camaras que se utilicen en haces que produzcan un efecto de
polaridad que no sea despreciable, se considera que la lectura real es la media
de los valores absolutos de las lecturas obtenidas en ambas polaridades. Sin
embargo, lo habitual es que para hacer uso sistemdtico de una determinada
camara de ionizacion se adopten un solo potencial de polarizacion y una Unica
polaridad. Por consiguiente, el efecto que causa en la lectura de la camara el uso

2L En el caso de las camaras de placas paralelas, por lo general el efecto de polaridad
se acentua en haces de electrones de baja energia [10]. Sin embargo, en determinados tipos de
camaras se ha observado que el efecto de polaridad aumenta con la energia [113]. Por ello, en
haces de electrones de todas las energias siempre deberia examinarse si hay efecto de polaridad.
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de potenciales de polarizacion de polaridad opuesta para cada haz del usuario de
calidad Q puede tenerse en cuenta por medio del factor de correccion siguiente:

M| ’
pol — 2| Ml ( )
en donde M, y M_ son las lecturas del electrometro obtenidas con polaridad
positiva y negativa, respectivamente, y M es la lectura del electrometro obtenida
con la polaridad que se utiliza de manera habitual (ya sea positiva o negativa).
La toma de lecturas M, y M_ deberia hacerse con minuciosidad, asegurandose
de que la lectura de la camara fuera estable tras cualquier cambio en la polaridad
(en el caso de algunas camaras, hay que esperar decenas de minutos para que
se estabilicen). Para reducir al minimo la influencia de las fluctuaciones en la
salida de los generadores de radiacion (por ejemplo, en los aceleradores de uso
clinico y las unidades de radioterapia), se recomienda encarecidamente que
todas las lecturas se normalicen respecto de la de un monitor externo (véase la
seccion 4.4.2 para consultar las recomendaciones sobre monitores externos).

Cuando una camara se envia para calibracion, por lo general el usuario
comunica al laboratorio de calibracion el potencial de polarizacion y la polaridad
que se emplean en el uso rutinario de la camara. La camara deberia calibrarse a
ese potencial de polarizacion (y a esa polaridad, en caso de que para la calibracion
se utilizara solo una polaridad); esto deberia sefialarse con claridad si ese no fuera
el caso. El laboratorio de calibracion puede o no hacer correcciones para tener en
cuenta el efecto de polaridad a la calidad de calibracion, Q,. La decision deberia
hacerse constar en el certificado de calibracion.

Si el laboratorio de calibracion ya hizo correcciones para tener en cuenta
el efecto de polaridad, el usuario debe aplicar el factor de correccion k,,; que
se calcula por medio de la ecuacion (11) a todas las mediciones que se hagan
con la polaridad de uso habitual. Aunque ese enfoque es el mas sencillo en
cuanto a la aplicacion de formalismos, en cada etapa se requieren mediciones
complementarias que toman tiempo y deben hacerse con minuciosidad para evitar
cometer errores. Si el laboratorio de calibracion no hizo correcciones para tener
en cuenta el efecto de la polaridad, este debera tratarse ulteriormente dependiendo
de las instalaciones que el usuario tenga a su disposicion y las calidades de haz
que deban medirse. Deben aplicarse los principios siguientes:

a)  Si la calidad del haz del usuario es la misma que la calidad de calibracion

y la camara se utiliza con el mismo potencial de polarizacion y la misma
polaridad, el valor de k,, deberia ser el mismo en ambos casos y no es
necesario que el usuario aplique un factor de correccion de polaridad para

ese haz concreto (o puede optarse por asignarle un valor de 1 a &, en las
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b)

c)

planillas de calculo). Si se diera el caso atipico de que no puede utilizarse el
mismo potencial de polarizacion que en la calibracion, el efecto de polaridad
sera distinto en ambos casos. La diferencia deberia ser pequeiia y deberia
calcularse e incorporarse como incertidumbre.

Si la calidad del haz del usuario no es idéntica a la calidad de calibracion,
pero la calidad de calibracion puede reproducirse, el factor de correccion de
la polaridad [kpol } o, que no se aplico durante la calibracion debe calcularse
por medio de la ecuacién (11) y con el mismo potencial de polarizacion
y polaridad que los que se utilizaron en el laboratorio de calibracion. El
efecto de polaridad a la calidad de haz del usuario, [,],, también tiene que
calcularse a partir de la ecuacion (11) por medio del potencial de polarizacion
y la polaridad que se utilizan de manera habitual. Posteriormente se calcula
un factor de correccion de polaridad modificado k', de la manera siguiente:

|:kpol:| 9]
K- 12
pol |:kp01:| o, ( )

Ese factor se utiliza para corregir la polaridad de las lecturas dosimétricas
para cada haz de calidad Q.

Si la calidad de haz del usuario no es idéntica a la de calibracion y no puede
replicarse la calidad de calibracion para determinar el factor de correccion
[kpol] o, este debe calcularse a partir de la respuesta de la camara a distintas
calidades de haz y polaridades. En caso de que esto no pueda hacerse con
una incertidumbre tipica relativa menor del 0,5 % (véase el apéndice 1V),
la cdmara no deberia utilizarse o deberia enviarse a un laboratorio de
calibracion que pudiera hacer la correccion de polaridad necesaria.

Conviene notar que, aunque pueda resultar complejo cuantificarlo con

exactitud, el factor de correccion de la polaridad [£,,], es una medicion que tiene
coherencia interna y que no depende de laboratorios de calibracion, aparatos o
haces de radiacion algunos, por lo que resulta un medio muy util para comprobar
la garantia de la calidad del funcionamiento de las cdmaras. En caso de que los
factores de correccion de la polaridad medidos sean distintos de los publicados
para el mismo tipo de camara, o de que los factores de correccion de polaridad
varien con el paso del tiempo, ello podria indicar averias en la camara, los cables
de conexion, el electrometro o el procedimiento de medicion.
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4.4.3.4. Recombinacion de iones

Si en la cavidad de una camara de ionizacion se produce recoleccion
incompleta de carga debido a la recombinacién de iones, es necesario aplicar un
factor de correccion k,. Se producen los dos efectos siguientes:

— la recombinacion de iones formados a partir de trayectorias de particulas
ionizantes independientes, llamada “recombinacion general” (o
“recombinacion de volumen”), que depende de la densidad de particulas
ionizantes y, por consiguiente, de la tasa de dosis en los haces continuos o la
dosis por pulso en los haces pulsados, y

— larecombinacion de iones formados por la trayectoria de una unica particula
ionizante, denominada “recombinacion inicial”, que es independiente de la
tasa de dosis y la dosis por pulso.

Ambos efectos dependen de la forma de la cdmara y de la tension de
polarizaciéon que se aplique.

Por lo general, se produce poca recombinacion inicial (menor del 0,2 %),
salvo en el caso de los haces de protones e iones mas pesados. Sin embargo, debido
a que la tasa de dosis en los pulsos es relativamente alta, en la radiacion pulsada
suele producirse considerable recombinacion general, sobre todo en los haces
pulsados y barridos. Aunque puede calcularse un factor de correccion por medio
de la teoria de Boag [114], eso no tiene en cuenta la variabilidad entre camaras del
mismo tipo. Ademas, el hecho de que se produzca una ligera compensacion del
electrodo central en las camaras cilindricas® podria desautorizar la aplicabilidad
de la teoria de Boag. En haces especiales de muy alta intensidad, la carga espacial
y los demads efectos no pueden despreciarse, y deberia evaluarse que hubiera una
eficiencia de recoleccion de carga de mas de 1,05 mediante calibracion respecto
de un sistema de tasa de dosis independiente, como un calorimetro [102].

a)  Haces de fotones y electrones pulsados

En el caso de los haces de fotones y electrones pulsados, en este codigo de
practica internacional se recomienda que el factor de correccion & se calcule por
medio del método de las dos tensiones [116]. En ese método se presupone que
hay dependencia lineal entre 1/M y 1/V (tanto en el caso de la recombinacién
inicial como en el de la general) y se utilizan las cargas recolectadas M, y M,y

22 Lo anterior puede observarse por medio de una radiografia de la cAmara. Deberian
tomarse radiografias al momento de la puesta en servicio y cuando se hiciera control de calidad
de los aparatos de dosimetria [115].
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las tensiones de polarizacion V| y V,, respectivamente, medidas en las mismas
condiciones de irradiacién. ¥, es la tension de funcionamiento normal® y V, es
una tensién menor; de manera ideal, la razén n = V,/V, deberia ser igual o mayor
de 3.2* En sentido estricto, el efecto de polaridad puede modificarse con la tensién,
y tanto M, como M, deberian corregirse para tener en cuenta ese efecto por medio
de la ecuacion (11).%° El factor de correccidn por recombinacion k, a la tension de
funcionamiento normal V; se calcula por medio de la ecuacion siguiente:
2
k.= ay+ a| M1ly o[ Mo (13)
M, M,

en donde g; tiene valores constantes que se proporcionan en el cuadro 10. Para
reducir al minimo la influencia de las fluctuaciones en la salida de los aceleradores
de uso clinico, es preferible que todas las lecturas se normalicen respecto de la de
un monitor externo (véase la seccion 4.4.2).

En caso de que k; < 1,03, el factor de correccién puede calcularse por
medio de una aproximacion con un margen de error del 0,1 % por medio de la
relacion siguiente:

n-1
ki=—«—— 14
' n-M,/M, (14)

Ese método de aproximacion [108] ofrece la ventaja de que funciona para
valores que no son integrales de la razén de tensiones n y también sirve como
comprobacion de la evaluacion por medio de la ecuacion (13). Obsérvese que, en
el caso de los haces pulsados, el factor de correccion k, calculado con el método
de las dos tensiones sirve para tener en cuenta tanto la recombinacion general
como la inicial [117].

2 La tensién de funcionamiento normal deberia elegirse durante la caracterizacion de
la camara concreta al momento de la puesta en servicio. Nunca deberia rebasar la tension de
polarizacién maxima recomendada por el fabricante, ni deberia utilizarse en zonas en las que
resultara evidente que hay multiplicacion de cargas.

24 Esto podria no ser posible en determinadas combinaciones de camaras de ionizacion
y electrometros. Por ejemplo, aunque en algunos electrometros V), tiene un valor minimo
de 100 V, podria ocurrir que la camara no funcionara en el intervalo lineal previsto de 1/M
frente a 1/V7a 300 V.

%5 Otra posibilidad seria que en cada polaridad el factor de correccién por recombinacion
se calculara por separado y que estos se compararan. El hecho de que se constaten diferencias
considerables entre los valores de k, y k,_ podria indicar averias en la cAmara.
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CUADRO 10. COEFICIENTES DE AJUSTE CUADRATICO PARA
CALCULAR k, MEDIANTE EL METODO DE LAS DOS TENSIONES EN
RADIACION PULSADA Y PULSADA Y BARRIDA EN FUNCION DE LA
RAZON DE TENSIONES V,/V, [117]

Haces pulsados Haces pulsados y barridos
Vv,

a, a, a, a, a, a,
2,0 2,337 -3,636 2,299 4,711 —8,242 4,533
2,5 1,474 —-1,587 1,114 2,719 -3,977 2,261
3,0 1,198 0,875 0,677 2,001 —2,402 1,404
3,5 1,080 —0,542 0,463 1,665 —1,647 0,984
4,0 1,022 —0,363 0,341 1,468 —1,200 0,734
5,0 0,975 —-0,188 0,214 1,279 —-0,750 0,474

Debe tenerse precaucion al utilizar el método de las dos tensiones. Se
ha comprobado [116-119] que, en algunos tipos de cdmaras, especialmente
los disefios de placas paralelas, en los haces pulsados de fotones y electrones
la dependencia lineal prevista de 1/M y 1/V (grafica de Jaffé) no se satisface
en el intervalo de tensiones que se utiliza en el método de las dos tensiones.
Una practica optima que se recomienda seguir es la fijacion del intervalo de
linealidad de las camaras a través de mediciones de la respuesta de la cadmara a
una gama de tensiones de polarizacion hasta el valor maximo que recomienda
el fabricante. Esta es una comprobacion util del funcionamiento de las camaras,
que siempre deberia hacerse durante la puesta en servicio de las camaras nuevas.
Ulteriormente, la camara deberia utilizarse solo a tensiones comprendidas
en el intervalo lineal, en cuyo caso resulta valido utilizar el método de las dos
tensiones, teniendo en cuenta las especificaciones de recombinacion que figuran
en el cuadro 3.

b)  Haces continuos
En el caso de la radiacion continua, tanto para los rayos gamma de ®Co

como los rayos X de kilovoltaje, también puede utilizarse el método de las dos
tensiones. Aunque en los haces continuos el efecto de la recombinacion general
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se caracteriza por medio de una relacion lineal entre 1/M y 1//7 en la gran
mayoria de los haces de uso clinico la tasa de dosis es de menos de 2 Gy/min y
la recombinacion general puede no tenerse en cuenta. La recombinacion inicial
es el componente predominante y, al igual que el coeficiente de correccion
por la recombinacion total para haces pulsados, puede calcularse a través de
la ecuacion (13).

¢) Haces de protones e iones mas pesados

En el caso de determinadas tecnologias de haces de protones e iones mas
pesados, el régimen de impulsos (la duracion y la frecuencia de los impulsos)
puede ser tal que el tiempo entre impulsos sea prolongado en comparacion con
el tiempo de recoleccion de iones y que, por lo que se refiere a la recombinacion,
el funcionamiento de la cdmara de ionizacion se asemeje al de un haz pulsado.
Si en haces de ese tipo se grafica 1/M frente a 1/} (hasta la tensiéon maxima que
recomienda el fabricante) deberia observarse dependencia lineal, y el factor de
correccion por recombinacion puede determinarse ya sea como se explico para el
caso de los haces pulsados, por medio de la ecuacion (13), o de manera explicita
a partir de la interseccion 1/M,, de un ajuste lineal a los datos de 1/M frente a 1/V/

a través de la ecuacion siguiente:

sat (15)

en donde M, es la lectura de la cdmara a la tension de funcionamiento V. Tras
comprobar que hay linealidad, &, puede calcularse mediante el método de las dos
tensiones y la ecuacion (13).

Por otra parte, en el caso de que el tiempo entre los impulsos de los haces
sea mucho mas breve, el funcionamiento de la cdmara podria asemejarse al de
un haz continuo en el que predomina la recombinacion general. En haces de ese
tipo, si se grafica 1/M frente a 1/V? deberia observarse dependencia lineal, en
cuyo caso el factor de correccion por recombinacion puede calcularse a partir
de la interseccion 1/M, en esos datos ajustados a un modelo lineal, o, si se
comprobdé linealidad, por medio del método de las dos tensiones y la relacion
siguiente [108]:

n?-1

= - 16
) ”Z_Ml/Mz (16

En el caso mas general, el régimen de impulsos puede ser tal que la camara
tenga un funcionamiento intermedio y ninguna grafica de datos experimentales
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sea lineal. Esto también podria ocurrir en haces continuos en los que la
recombinacion inicial no es despreciable. Durante la puesta en servicio esos casos
se ponen de manifiesto porque no se observa linealidad en ninguna grafica (1/M
frente a 1/V'y 1/M frente a 1/V?), por lo que para calcular el factor de correccion
por recombinacion es necesario emplear un método generalizado.

d) Método generalizado de De Almeida y Niatel

En determinadas circunstancias, ninguna grafica de datos experimentales
(1/M frente a 1/V o 1/M frente a 1/F'%) es lineal y es necesario recurrir a otro
método para calcular &, con exactitud. De Almeida y Niatel [120] fueron los
primeros en estudiar el problema, y Boutillon [121] se encargd de resefiarlo.
En pocas palabras, el método de las dos tensiones se utiliza para una serie de
tasas de dosis instantaneas® y se elabora una grafica de la razén de cargas M,/
M, en funcion de la lectura M,. En esa grafica (1 + b,) es la interseccion y b, el
gradiente, por lo que el factor de correccion por recombinacion total a la tension
de funcionamiento V| se representa mediante la ecuacion siguiente:

M, a7

en donde, al igual que antes, n = V,/V,. Por medio de esa relacion, k, puede
calcularse para cualquier lectura M, medida a la tension V; es decir, el factor de
correccion por recombinacion puede determinarse para todas las tasas de dosis
sin necesidad de repetir la medicion.

En el caso de la radiacion pulsada, este método también puede utilizarse
cuando el coeficiente de recombinacion general de la ecuacion (17) equivalga
a b,/(n — 1) [122]. Aunque en el caso de los haces pulsados siempre deberia
presentarse linealidad, el método ofrece la ventaja que se enunci6 con
anterioridad, es decir, que permite calcular &, para todas las tasas de dosis sin
necesidad de repetir la medicion. En la referencia [108] pueden consultarse un
caso de aplicacion de la ecuacion (17) e informacion acerca de su uso practico.

e)  Otros aspectos que deben tenerse en cuenta
En el caso de las camaras de placas paralelas que se emplean con rayos X

de baja energia, no se recomienda que el efecto de la recombinacion de iones
se mida por medio de cambios en la tension de polarizacion. En circunstancias

26 Pueden hacerse modificaciones, por ejemplo, si en un maniqui se modifican la SSD o
la profundidad, o, en el caso de determinados haces, si se afiaden placas de atenuacion.
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normales, la recombinacion es despreciable; ademas, si se modifica la tension
de polarizacion, ello podria alterar la ventana y producir cambios en el volumen
sensible y, por consiguiente, una respuesta que sobrepase cualquier efecto
de recombinacion.

En el caso de las mediciones relativas, por ejemplo, la determinacion de
las distribuciones de dosis y profundidad y la medicion de factores de campo, el
factor de correccion por recombinacion deberia calcularse en un subconjunto de
condiciones que bastara para determinar los factores de correccion suficientes.
En los haces pulsados, en los que predomina la recombinaciéon general, el
factor de correccion por recombinacion de una cdmara determinada aumentara
en funcion de la tasa de dosis (en sentido estricto, de la dosis por pulso) de
manera cuasilineal. En circunstancias en las que sea necesario calcular ., para
un conjunto de distintas tasas de dosis, el método de De Almeida y Niatel puede
resultar una solucién eficiente. En los haces continuos, el factor de correccion
por recombinacion tiene un valor pequefio y casi constante.

En cuanto a la calibracién de camaras de ionizacion en laboratorios de
calibracion (véanse los cuadros 8 y 9), se recomienda que en el certificado de
calibracion se indique si se aplico o no un factor de correccidon por recombinacion.
El anterior analisis y las planillas de calculo que figuran en este codigo de practica
internacional se basan en el supuesto de que en el laboratorio de calibracion se
aplicaron factores de correccion por recombinacion, por lo que el procedimiento
que se ofrece para determinar & se refiere inicamente a la recombinacion en el
haz del usuario. Si en el laboratorio de calibracién no se hicieron correcciones
por recombinacion, el factor de correccion que se calcule para el haz de calidad
Q del usuario debe dividirse por el valor correspondiente en funcién de la calidad
de calibracion O, como se muestra a continuacion:

k,=—2 (18)
5,0,

Cuando @, es un haz continuo, por lo general el valor de k 50, S€ acercara a
la unidad y, en la mayoria de los casos, el efecto de no aplicar k ., durante la
calibracién o por medio de la ecuacion (18) sera despreciable. Sm embargo,
cuando Q, es un haz pulsado, el hecho de que el laboratorio de calibracion no
aplique kso. durante la calibracion es una posible fuente de errores, sobre todo
si la dosis por pulso en el haz del usuario es muy distinta de la que se utilizo
al momento de calibrar. De ser ese el caso, el usuario debe calcular &, en la
clinica a una dosis por pulso parecida a la que se utilizo en la calibracion (podria
ocurrir que no sea la dosis por pulso que por lo general se utiliza en la clinica).
No es necesario hacer el calculo a la calidad Q_; lo fundamental es que las
dosis por pulso de la calibracion si se correspondan. Para evitar que vuelva a
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presentarse el problema, en la siguiente ocasion que se soliciten servicios a un
laboratorio de calibracion, especialmente en el caso de la calibracion para haces
pulsados, el usuario deberia solicitar que se aplicara un factor de correccion por
recombinacioén o que, por lo menos, se determinara.

4.4.3.5. Factor de correccion por volumen parcial (en haces sin filtro
aplanador)

La dosimetria de referencia tiene por objeto calcular la dosis absorbida en
agua en el punto de referencia en un maniqui de agua sin detector. Sin embargo,
la sefial que se obtiene de una camara de ionizacion es proporcional a la dosis
media en un volumen de medicion prolongado en el espacio. Si el perfil del haz
no es homogéneo en la proximidad del punto de referencia, podria ocurrir que
la dosis que se calcule a partir de la lectura de la camara sea distinta del valor
“auténtico” de la dosis en el punto de referencia.

Sobre todo en el caso de los haces de fotones de alta energia en modalidad
sin filtro aplanador, la falta de uniformidad del perfil lateral del haz en el
centro del haz podria dar como resultado que la camara de ionizacion diera una
respuesta menor. La magnitud de ese efecto depende de las dimensiones laterales
de la camara de ionizacion en relacion con la variabilidad del perfil del haz en
torno al punto de medicion, es decir, depende de la variabilidad del perfil del
haz en la proyeccion del volumen sensible de la camara de ionizaciéon en un
plano ortogonal al eje del haz. Hay efectos parecidos que pueden influir sobre
las mediciones de dosis en la zona de penumbra de los haces con filtro aplanador
y sin él; dependiendo de la curvatura del perfil lateral del haz en la proximidad
del punto de medicion, la cdmara de ionizacidon puede dar una respuesta mayor o
menor [123-133].

Para tomar en cuenta la desviacion de la dosis media en el volumen de
medicion prolongado en el espacio a partir del valor de la dosis en el punto de
referencia, es preciso utilizar el factor de correccion por volumen parcial &,
Este se define como el cociente entre la dosis absorbida en agua en el punto de
referencia en el maniqui de agua sin el detector y la media de la dosis absorbida
en agua en un volumen de agua que coincide con el volumen sensible del detector
(sin el detector) [12]. Por lo general puede calcularse a partir de la integracion
(promedio) de la distribucion tridimensional de dosis en un maniqui de agua
inalterado en el volumen que ocupa el detector.

A la profundidad de referencia, la caida de la dosis en el sentido de
la profundidad (axial) es casi lineal, por lo que el valor de la dosis media
estd mayormente determinado por la uniformidad del haz radial (es decir, el
perfil lateral del haz). Por consiguiente, la integracioén tridimensional puede
simplificarse a una integracion bidimensional del perfil lateral del haz en la zona
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sensible del detector que recibe el haz (es decir, el volumen sensible proyectado
en un plano ortogonal al eje del haz). La modificacion en la dimension lateral del
volumen sensible en el sentido de la profundidad se toma en cuenta por medio de
una funcién de ponderacién adecuada [12].

El factor de correccion k,, puede calcularse a partir de los valores de los
perfiles laterales de los haces por medio de la ecuacion siguiente:

.Uw(x,y)dxdy
_ A
Fuo J:Jw(x,y)OAR(x,y)dxdy (19

en donde x y y son las coordenadas en los ejes ortogonales al eje central del haz;
A es el area de la proyeccion del volumen sensible de la camara en un plano
ortogonal al eje del haz; OAR(x, ) es la razén fuera del eje, que es el perfil
lateral de la dosis a la profundidad de medicion normalizada a la unidad en el eje
central; y w(x, y) es una funcion de ponderacion que representa la amplitud de
la cavidad de aire de la camara de ionizacion en el eje del haz (z) en funcion de
las coordenadas laterales (x y y) del haz. En el caso de los detectores de placas
paralelas w(x, y) equivale a la unidad sobre la zona de integracién. En cuanto a
las cdmaras cilindricas, en el apéndice I de la referencia [12] se proponen varias
funciones de ponderacion en las que se utilizan distintos datos segiun el modelo de
la camara de interés. En el caso de los haces sin filtro aplanador de aceleradores
de uso clinico que se examinan en este cddigo de practica internacional, todos
los modelos producen resultados con un grado de concordancia aceptable. Por
ello, se opta por el modelo de funcién de ponderacion mas sencillo, en el que
se presupone que hay un detector con una longitud de cavidad L de forma lineal
(unidimensional) para el que:

1 six=0,-L/2<y<L/2

(20)
0 deno ser el caso

()=

" De manera mas general, la respuesta (local) se modifica segtin el volumen de la camara
de ionizacion, y puede expresarse por medio de la funcion de respuesta espacial [132-137]. Las
funciones de ponderacion basadas en el volumen que se utilizan en este apartado para hacer la
integracion bidimensional son aproximaciones de la funcion de respuesta espacial (véase, por
ejemplo, la ref. [133]).
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A continuacidn, el factor de correccion por volumen parcial se calcula de la
manera siguiente:

L
oo = o OAR(0,y)d .
L2 (0.y)dy

Se da por sentado que el detector unidimensional de longitud L esta alineado
en el sentido y y tiene centro en el origen (x, y) = (0, 0) por lo que la integracion
en el perfil de dosis en el sentido y, OAR(O0, y), vade —L/2 a L/2.

Debe hacerse hincapié en que la razén fuera del eje OAR(x, y) (es decir,
el perfil relativo del haz), indispensable para calcular £, ,, debe medirse con un
detector que, de manera ideal, no esté influido por el efecto de volumen parcial.
Para medir el perfil del haz se recomienda utilizar un detector que tenga un
volumen sensible muy pequeio (por ejemplo, un detector de diamante sintético,
un diodo semiconductor o una camara de ionizaciéon modelo pinpoint). El perfil
unidimensional de dosis relativa deberia medirse con una resolucion espacial alta
(intervalo de célculo caracteristico de 1 mm), por lo menos en la longitud L del
detector utilizado para cuantificar la dosis (es decir, la camara de ionizacion de
referencia). Ulteriormente, el factor de correccion £, se determina por medio de
la integracion numérica directa de los datos (promedio de los valores calculados
segun la ecuacion (19)) o a partir de la integracion analitica de una funciéon
polinémica de ajuste a los valores de dosis relativa medidos.

En caso de que no se cuente con datos experimentales del perfil lateral de la
dosis (y no pueda calcularse un £, concreto), se puede calcular un valor genérico
para el factor de correccion por volumen parcial en haces sin filtro aplanador
en el punto de referencia a partir de la ecuacion del valor numérico (véase la
ecuacion (54) en la ref. [12]) que figura a continuacion:

2
Ky = 1+(0,0062 TPR 5 —0,0036){%) ‘12 22)

en donde TPR,, , es el indice de calidad del haz para la radiacion de fotones
de alta energia, L es la longitud de la cavidad (expresada en centimetros) de
la camara de ionizacion tipo dedal y SDD es la distancia fuente-detector, que
equivale a la suma de la SSD mas la profundidad de medicion (también en
centimetros). En el cuadro 11 se presentan los factores de correccion por volumen
parcial para distintas longitudes de cavidad, determinados segtn la ecuacion (22)
para SDD = 110 cm.

A partir del cuadro 11 puede concluirse que el efecto de volumen parcial
es mas intenso en las camaras de ionizacion que tienen una cavidad alargada
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CUADRO 11. VALORES GENERICOS DEL FACTOR DE CORRECCION
POR VOLUMEN PARCIAL EN HACES SIN FILTRO APLANADOR DE
ACELERADORES DE USO CLINICO

) ) Indice de calidad del haz, TPR,, ,,
Longitud de la cavidad, L ’

(cm) 0.6 063 066 069 072 075

0,5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,001
1,5 1,000 1,000 1,000 1,001 1,002 1,002
2,0 1,000 1,001 1,002 1,002 1,003 1,004
2,5 1,000 1,002 1,003 1,004 1,005 1,006

(por ejemplo, las camaras de tipo Farmer con L = 2,5 cm) y en los haces sin
filtro aplanador de energias mayores. Por ello, se recomienda utilizar cdmaras
de ionizacion que tengan cavidades cortas para hacer las mediciones de dosis en
haces sin filtro aplanador en los que el factor de correccion £, sea de alrededor
de 1,0 y con frecuencia pueda despreciarse.

4.5. CALIBRACION INTERNA DE CAMARAS DE IONIZACION

En la dosimetria de referencia, la rastreabilidad se consigue por medio
de camaras de ionizacioén de referencia que se calibran de forma periodica en
un laboratorio de calibracion. Aunque no es deseable ni practico que se utilice
una camara de referencia en todos los haces de uso clinico ni para todas las
mediciones ordinarias, las camaras de campo sustitutivas que se utilicen para ese
fin también deben contar con calibracion que pueda rastrearse hasta un patrén
primario. En los entornos clinicos ello puede conseguirse a través de un proceso
llamado “calibracion interna”, en el que el coeficiente de calibracion de la camara
de referencia para un haz de referencia de calidad Q, se utiliza para determinar el
coeficiente de calibracion que precisa la camara de campo. Para hacerlo, puede
utilizarse el método de la sustitucion — es decir, cada camara se coloca por turnos
en el punto de referencia del haz de uso clinico y las dos lecturas se obtienen de
manera secuencial respecto de un monitor externo del haz — o, si las camaras
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tienen un disefio parecido, estas se colocan una al lado de la otra o extremo con
extremo y las dos lecturas se obtienen de manera simultanea.”®

Puede hacerse calibracion interna en los haces de uso clinico O, en los que
la camara de referencia cuente con calibracion, por ejemplo, los de radiacion
gamma de ®’Co, o en cualquier otro haz de fotones, electrones o protones de uso
clinico de calidad Q. En los haces de electrones y protones, para llevar a cabo
el proceso de calibracion interna (seccion 4.5.2) y, posteriormente, utilizar la
camara de campo a un haz de calidad O (seccion 4.5.3), es necesario contar con
los factores de correccion para la calidad del haz koo, Y ko o que deben
calcularse con minuciosidad. En el cuadro 6 se observa un diagrama de flujo
en el que se resumen los procedimientos para calcular de manera acertada esos
factores de correccion. En aras de la sencillez, en el diagrama se incluyen solo los
casos de los haces de fotones y electrones.

4.5.1. Calibracion interna en el haz de referencia 0,

El procedimiento de calibracion interna mas sencillo consiste en calcular el
coeficiente de calibracion de una camara de campo en la misma calidad O, de una
cdmara de referencia que tiene un coeficiente de calibracion N, o N, . En
los ejemplos que se presentan a continuacion, se examina N {)efw,Qo y se utiliza el
método de la sustitucion.

En primer lugar, la cdmara de referencia se coloca en el punto de
referencia en el maniqui de agua y la dosis absorbida en agua se calcula de la
manera siguiente:

Do = Mgof N{{fw’Qo (23)

en donde M gf es la lectura del medidor (por unidad de monitor o por unidad
de tiempo), corregida en funcion de las magnitudes de influencia. Después, la
camara de referencia se retira y se sustituye por la camara de campo. A partir de la

28 Para hacer calibracién interna de manera correcta en dos cdmaras colocadas una al
lado de la otra (o extremo con extremo), deberian intercambiarse sus ubicaciones, deberian
repetirse las mediciones y deberia emplearse el valor medio que se obtuvo en cada ocasion. En
comparacion con la sustitucion, este procedimiento ofrece la ventaja de que no es necesario
utilizar un monitor externo del haz (para obtener informacion detallada, véase la seccion 7.1.1
de laref. [11]).
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Paso 1. Calibracién interna de una camara de campo en un haz de fotones de MV o de electrones
de calidad Q_, en relacion con una camara de referencia calibrada a la calidad Q,

Nref

D.w,Qg

Coeficiente de calibracion de la camara de referencia a la calidad Qg

ref — ref ref
D.W.Qcross ND,W.Qu Qeross.Qo Eq. (26)
La calidad Q; Haz de fotones de
“ro - ;s un haz de ®Co, o un haz de fotones ——® Vo do slectones
de MV o de electrones? ¢
kGeross i
ref cross@int
Qcross@ — jcref Ea. (28)
ko, Qint
ref — pref "
chross.Qo = ko:msf Bxtraido de l
El cuadro 16 si la Qs es un haz de fotones de MV ref refl Extraido de
El cuadro 20 si la Qg s un haz de electrones kocross-'?inl and an.Qim i

El cuadro 16 si la Q. €s un haz de fotones de MV
El cuadro 21 si la Q. s un haz de electrones

Coeficiente de calibracion de la camara de campo a la calidad Qo5
e

M, )
field — _Qcross pyref ref Eq. (27
ND W.lecross MgEIG ND W.onQcmss-Qn BEA2TY
cross

Paso 2. Determinacion de Dw en un haz de fotones de MV o de electrones de calidad Q
con una camara de campo calibrada a la calidad Qg

field
ND W.Qcross

v

Uso de la camara de campo a la calidad Q
DW.Q i Mgeld Nﬁeld kﬁ""d Eq. (29)

D.W.Qcross Q@ Qcross
jfield
field _ _ "QQnt
QQcross — pheid Eq. (30)
Qeross-Qint
field field
kQ,Qi“ and kannss Qipee BT

El cuadro 16 sila Q,,,, es un haz de fotones de MV
El cuadro 21 si la Q,,, es un haz de electrones

Fig. 6. Diagrama de flujo para dosimetria de fotones y electrones de megavoltaje (MV), en
el que se observa la manera de calcular los factores de correccion por la calidad del haz
de interés. En el paso numero 1, se hace calibracion interna de una camara de campo en
un haz de megavoltaje de calidad Q,,,, con una camara cilindrica de referencia que tiene
un coeficiente de calibracion ND Q, A continuacion, en el paso numero 2, la camara de
campo se utiliza para calcular D,,Q en un haz de megavoltaje de calidad Q. Los principios del
diagrama también pueden aplicarse a la dosimetria para haces de protones.
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definicion del coeficiente de calibracion, se calcula el coeficiente de calibracion
de la camara de campo por medio de:

D
field w.Q,
N lwa = M field (24)
9,

en donde M, field o5 la lectura del medidor correspondiente (por unidad de
monitor o por umdad de tiempo) para la camara de campo, también corregida en
funcién de las magnitudes de influencia. Si las ecuaciones (23, 24) se combinan,
puede concluirse que el coeficiente de calibracion de la camara de campo se
vincula de manera directa con el de la camara de referencia por medio de la
relacion siguiente:

ref

D
field _ W@, _ T 0Q, ref
N Dw.Q, ~ Mgeld - Mgeld N Dw.0, (25)

El coeficiente de calibracion N}, puede aplicarse en las mismas

condiciones de referencia (p. ¢j. Q,, P,, T,) que el coeficiente de calibracion de la

4 : ref
camara de referenma, ND,W,QO'

4.5.2. Calibracién interna en un haz de calidad O, distinta de la del haz
de referencia Q,

Si el concepto de koo, se incorpora en la camara de referencia, el proceso
de calibracion interna puede llevarse a cabo en cualquier haz de uso clinico de
calidad @, ¥, por consiguiente, no se limita al haz de calidad O, para el que se
calibra la camara de referencia. Esto puede resultar ttil, por ejemplo, si al usuario
le interesa contar con una cdmara de campo sometida a calibracion interna en
un haz de fotones, electrones o protones de megavoltaje para uso ordinario, o para
hacer calibracion interna de una camara de placas paralelas, puesto que puede
hacerse calibracion interna mas fiable en un haz de electrones de alta energia.

El procedimiento se basa en calcular el coeficiente de calibracion N {i{v,gmss
de la camara de referencia para la calidad QO a partir de su coeficiente de
calibracion a la calidad O, N IfJiilS.Qo’ con la aplicacion del factor de correccion
por la calidad del haz kref 0, adecuado para el tipo de camara de referencia, de

la manera siguiente:

NrDe’t;V’QCIOSS = NrDe’t“V’QOereCEOSS ’QO (26)
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En cuanto a las mediciones para la calibracion interna, la camara de
referencia y la camara de campo se colocan por turnos a la profundidad de
referencia en agua en el haz de uso clinico de calidad O, . Si la ecuacion (25) se
expresa en funcion de la calidad Q. (en lugar de Q,) y se incluye el resultado
de la ecuacion (26), el coeficiente de calibracion de la camara de campo para la

calidad Q_,,, se calcula por medio de la ecuacion:
ref
p field _ D WiQoross _ M Qeross pyref - poref (27)
DWQuus — pylield — prfield ' DW0 Qo O,
QCIOSS Cross

en donde las lecturas MJ' 'y M["® se corrigen para tener en cuenta las
magnitudes de influencia.

En la figura 6 (paso numero 1) se aclara como calcular kref 0. Cuando la
camara de referencia tiene una calidad de calibracién O, de rad1a01on gamma de
80Co, kref 0, S¢ simplifica a kref > que puede consultarse en la seccion 6.5.1 en
los casos en los que la calidad Qcross sea un haz de fotones de megavoltaje, en la
seccion 7.6.2 si Q. €s un haz de electrones y en la seccion 10.7.2 si O, €s un
haz de protones.

Sin embargo, cuando la propia calidad O, es un haz de fotones o electrones
de megavoltaje (es decir, de la misma modalidad que Q). ereci,sngo se calcula
por medio del concepto de calidad intermedia que se expresa por medio de la
ecuacion (6), como se muestra a continuacion:

Cross

ref

ref Qeross Lin
chmss Q, kref : (28)
QO ’Ql“l

Elcaleulode kf5' , y k5!, depende de la modalidad. En los fotones de
megavoltaje, se presupone que O, es un haz de “’Co y los factores se simplifican
a eref y kg"f que pueden consultarse en la seccion 6.5.1. En la dosimetria de
electrones, kst oy kéeof»Q;m se extraen de la seccion 7.6.2.

cross >=int

4.5.3. Uso de una camara sometida a calibracion interna

En adelante, la cdmara de campo puede utilizarse para determinar la dosis
absorbida en agua en todos los haces de calidad QO cuya modalidad (fotones,
electrones o protones) sea idéntica a la de la calidad O, y para los que se
cuente con el valor del factor kg,elecmss’ por medio de la ecuacion siguiente:

field a7 field field
DW’Q = MQle NDI?W’QCIOSS le?QCIOSS (29)
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en donde M Seld es la lectura de la camara, corregida para tener en cuenta las
magnitudes de influencia, cuando la cdmara de ionizacién se coloca en agua en
un haz de calidad Q. El factor de correccion por la calidad del haz kgelgdmss se
calcula por medio de la ecuacion de la calidad intermedia (6) como se muestra

a continuacion:

field
field _ _ QO
K00\ = Ticld (30)
k
choss’Qinl
De nuevo, para calcular kG y kg, debe tenerse en cuenta la
cross **<int

modalidad (véase el paso 2 de la fig. 6). En los fotones de megavoltaje, esos
factores se simplifican a k' y k[ (véase la seccion 6.5.1). En el caso de la

dosimetria de electrones, esos valores ‘pueden extraerse de la secciéon 7.6.2, y en
el caso de la dosimetria de protones, de la seccion 10.7.2.
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5. CODIGO DE PRACTICA PARA HACES DE
RAYOS GAMMA DE *Co

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un cddigo de practica para la dosimetria de
referencia (calibracion de haces) de los haces de rayos gamma de ®’Co de usuarios
y se formulan recomendaciones de dosimetria relativa. Esta seccion se basa en el
uso de coeficientes de calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida en
agua N, para dosimetros en haces de referencia de calidad O, en donde Q,
es ®Co. En este caso, DW,Q se expresa como D, kQ’Qose representa mediante k),
que tiene un valor equivalente a la unidad, y N, , se expresa como Np .

5.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
5.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las cdmaras de ionizacion. Se recomienda utilizar
camaras de ionizacion cilindricas o de placas paralelas®® como instrumentos de
referencia para calibrar haces de rayos gamma de ®°Co. A efectos de calibracion
en un laboratorio de calibracion y para la medicion en el haz del usuario en
condiciones de referencia, se considera que el punto de referencia de una camara
cilindrica se encuentra en el eje de la cdmara al centro del volumen de la cavidad.
En el caso de las camaras de placas paralelas, se considera que se encuentra en el
centro de la superficie interior de la ventana de entrada y no es necesario poner
en escala el espesor de la ventana respecto del material equivalente al agua. El
punto debe colocarse a la profundidad de referencia en un maniqui de agua. En
el caso de que se utilice un instrumento de campo, este deberia haber sido objeto
de calibracion interna en relacion con la cadmara de referencia calibrada (véase
la seccion 5.5).

2 Si se calibraron en la misma calidad, las cAmaras de placas paralelas pueden utilizarse
. L : 60
para hacer mediciones en condiciones de referencia en los haces de rayos gamma de *Co de los
usuarios.
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5.2.2. Los maniquis y las fundas de cimaras

Deberian atenderse las recomendaciones respecto de los maniquis y las
fundas de camaras que se formulan en las secciones 4.2.3 y 4.2.4. Se recomienda
utilizar agua como medio de referencia para medir la dosis absorbida con haces
de %°Co.*° Respecto del maniqui, este debe rebasar por lo menos 5 cm los cuatro
lados del tamafio de campo que se utilice en la profundidad de medicion, y
el maniqui debe llegar a una profundidad por lo menos 5 g/cm* mayor que la
profundidad de medicion maxima.

En el caso de los haces horizontales, la ventana del maniqui debe ser
de plastico y tener un espesor ¢, de 0,2 a 0,5 cm.’" El espesor equivalente al
agua (expresado en g/cm?) del material de la ventana del maniqui deberia
tomarse en cuenta al determinar la profundidad a la que se coloca la camara;
el espesor se calcula por medio del producto ,;,p, en donde p; es la densidad
del plastico (expresada en g/cm?). En el caso de plasticos de uso habitual, como
el metacrilato polimetilico y el poliestireno transparente, los valores nominales
Posiva = 1,19 glem’® y pooyoone = 1,06 g/em?® [48] pueden utilizarse para calcular
el espesor equivalente al agua del material de la ventana.

En el caso de las camaras que no son impermeables, deberia utilizarse una
funda impermeable de metacrilato polimetilico que, de preferencia, no tenga
un espesor de mas de 1,0 mm. Deberia haber suficiente espacio de aire (de 0,1
a 0,3 mm) entre la pared de la cdmara y la funda impermeable para que la presion
de aire de la camara se equilibre. La misma funda impermeable que se utilizo
para calibrar la camara de ionizacion del usuario también deberia emplearse para
la dosimetria de referencia; en caso de que no sea posible, deberia recurrirse
a otra funda del mismo material y de espesor parecido. Por lo que se refiere a
las camaras de placas paralelas, si de manera intrinseca no son impermeables o
no incluyen una cubierta que lo sea, estas deberian utilizarse con una cubierta
impermeable que, de preferencia, esté fabricada con metacrilato polimetilico
o un material que se parezca mucho a las paredes de la camara; de manera
ideal, no deberia agregarse mas de 1 mm de material al frente y por detras del
volumen de la cavidad.

39 Los maniquis de plastico no deberian utilizarse en la dosimetria de referencia. Sin
embargo, pueden utilizarse para hacer mediciones ordinarias de garantia de la calidad, siempre
y cuando se haya definido un coeficiente de transferencia entre el plastico y el agua.

3 En las ventanas que tienen un espesor de apenas unos pocos milimetros podria
producirse una ligera curvatura convexa debido a la presion del agua en la superficie interior.
Las alteraciones de ese tipo deben tenerse en cuenta al colocar la camara en la profundidad de
interés, en especial en el caso de haces de electrones de baja energia. Segun se ha observado,
esas convexidades se equilibran ~45 min después de que se llena el maniqui.
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53. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES

Los espectros de rayos gamma de las fuentes de “°Co que se utilizan
con fines terapéuticos en los hospitales o los SSDL tienen un componente
considerable de fotones de baja energia dispersos que proceden de la propia
fuente o del cabezal de irradiacion, sin embargo, las diferencias en el espectro
del ®Co no deberian afectar las mediciones de las cAmaras de ionizacion mas
que por unas pocas partes por mil [58]. Por ello, en el caso de los rayos gamma
de ®°Co que se utilizan en la dosimetria de radioterapia no es necesario contar con
un determinativo de la calidad del haz ademas del radionucleido.

5.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
5.4.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua en un haz de rayos gamma de *°Co figuran en el cuadro 12.

5.4.2. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua en la profundidad de referencia z,; en agua,
en el haz de ®°Co del usuario y sin la cdmara, puede calcularse por medio de la
ecuacion siguiente:

D,=MxN,, 31)

en donde M es la lectura del dosimetro con el punto de referencia de la camara
ubicado en z,;, segin las condiciones de referencia que figuran en el cuadro 12,
y corregido por las magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la presion,
la calibracion del electrometro, el efecto de polaridad y la recombinacion de
iones, como se detalla en la planilla de céalculo de la seccion 5.8 (véase también
la seccion 4.4.3). En el caso de las unidades de ®’Co, el error del temporizador
puede alterar M de manera considerable. En la planilla de célculo se proporciona
un método para calcular el error del temporizador. Ny, es el coeficiente de
calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua para el dosimetro
a la calidad de referencia del °Co.
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CUADRO 12. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA LA
DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN HACES
DE RAYOS GAMMA DE ®Co

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia
Material del maniqui Agua
Tipo de camara Cilindrica o de placas paralelas

Profundidad de medicion, 5 g/cm? (o 10 g/cm?)?

Z

ref

Punto de referencia de la En el caso de las camaras cilindricas, en el eje central al
camara centro del volumen de la cavidad

En el caso de las camaras de placas paralelas, en el centro de
la superficie interior de la pared del frente®

Ubicacion del punto de En el caso de las camaras cilindricas y de placas paralelas, a
referencia de la camara la profundidad de medicion z,,

Distancia fuente-superficie 80 cm o 100 cm ©
o distancia fuente-camara

Tamafio del campo 10 cm x 10 cm ¢

a
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En la referencia [138], se recomienda utilizar una sola profundidad de referencia
z,+ = 10 g/cm? para todas las energias de haces de fotones de alta energia. La BIPM
inform6 de que N, se mantiene constante respecto de la profundidad [59], por lo que
esa alternativa es valida. Sin embargo, es posible que algunos usuarios prefieran utilizar
la misma profundidad de referencia que la que se utilizo para calibrar las camaras de
ionizacién en los haces de ®Co, z,; = 5 g/cm®. Por consiguiente, en este cédigo de
practica internacional se recomienda utilizar ambas alternativas.

El mismo método para poner en escala la pared frontal de la camara de placas paralelas
segun el espesor equivalente al agua debe utilizarse para las calibraciones y la utilizacion
en un haz de “Co.

La distancia fuente-superficie (SSD) o la distancia fuente-camara (SCD) (para
determinada disposicion de distancia fuente-eje, SAD) deberia ser la que se utiliza en los
tratamientos clinicos.

El tamafio de campo se determina en la superficie del maniqui para una disposicion
concreta de distancia fuente-superficie y, en el caso de las disposiciones de distancia
fuente-eje, se determina en el plano del detector, en la profundidad de referencia del
maniqui de agua en el isocentro del aparato.



5.4.3. Dosis absorbidaen z,,,,

En la seccion 5.4.2 se proporciona un método para determinar la dosis
absorbida en z,. Sin embargo, los calculos de dosimetria clinica por lo general
se expresan en funcion de la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima
de radiacion, z,,,. Para calcular la dosis absorbida en z,,, para determinado haz,
el usuario debe utilizar los datos del porcentaje de dosis y profundidad (PDD) en
el eje central para las disposiciones de SSD y las razones tejido-maximo (TMR)

para las disposiciones de SAD.

5.5. CALIBRACION INTERNA DE CAMARAS DE IONIZACION DE
CAMPO

Como se indica en la seccion 5.2.1, las camaras de campo (tanto las
cilindricas como las de placas paralelas) pueden someterse a calibracion interna
en relacion con una cdmara de referencia calibrada en un haz de ®°°Co en la
instalacion del usuario. Para comparar las camaras, estas se colocan por turnos
en un maniqui de agua con el punto de referencia en z,, segun las condiciones
de referencia que se proporcionan en el cuadro 12. Otra posible disposicion
es colocar las camaras una al lado de la otra para hacer la comparacion entre
ellas. El coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida
en agua para la camara de ionizacion de campo se obtiene por medio de la
ecuacion siguiente:

ref
M N ref (32)

field _
N Dw — M field D,w

en donde M,y Mg, son las lecturas por unidad de tiempo para las camaras
de referencia y de campo, respectivamente, corregidas para tener en cuenta
las magnitudes de influencia como se detalla en la seccion 4.4.3, y Nt es el
coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua para
la cdmara de referencia. A continuacion, la cdmara de campo con el coeficiente
de calibracion N g‘fvlvd puede utilizarse para determinar la dosis absorbida en agua
en el haz de ®*Co del usuario por medio del método que figura en la seccion 5.4.2,
en donde N, , se sustituye por N .
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5.6. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

En la dosimetria clinica es necesario medir las distribuciones del PDD en el
eje central, las TPR o las TMR, las distribuciones de las isodosis, los perfiles de
los haces transversales y los factores de campo en funcion del tamaiio y la forma
del campo tanto en condiciones de referencia como en condiciones distintas de
las de referencia. Esas mediciones deben estar disponibles para todas las posibles
combinaciones de tamafios de campo y disposiciones de SSD y SAD que se
utilicen en radioterapia.

5.6.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

Aunque en todas las mediciones deberian atenderse las recomendaciones
que se presentan en la seccion 4.2 respecto de la eleccion de maniquis y
dosimetros, también es posible utilizar otros tipos de detectores. Para hacer las
mediciones de las curvas de ionizacion y profundidad se recomienda utilizar
camaras de ionizacion de placas paralelas. Si en lugar de ello se utilizan camaras
de ionizacion cilindricas, debe tenerse en cuenta el punto efectivo de medicion
de la camara. A esos efectos es necesario que toda la distribucion de ionizacion
y profundidad se desplace hacia la superficie una distancia de 0,6r., [9, 10].
Para hacer mediciones en la zona de espesor de acumulacion deberian utilizarse
camaras de placas paralelas bien protegidas (véase el cuadro 5) o camaras de
extrapolacion. Deberia prestarse atencion si se utilizan determinados detectores
de estado solido (algunos tipos de detectores de diodos y de diamante) para medir
las distribuciones de dosis y profundidad (por ejemplo, la referencia [10]); para
hacer esas mediciones Unicamente deberia optarse por un detector de estado
solido cuya respuesta se haya comprobado de manera periddica en relacion con
un detector de referencia (camara de ionizacion).

Dado que puede suponerse con una exactitud aceptable que las razones
de poderes de frenado y los efectos de perturbacion son independientes de la
profundidad y el tamafio del campo [139], las distribuciones de ionizacion relativas
pueden utilizarse como distribuciones relativas de dosis absorbida, cuando menos
para las profundidades equivalentes a la de la dosis maxima y las mayores.

5.6.2. Factores de campo
El factor de campo puede calcularse como el cociente entre las lecturas
corregidas del dosimetro medidas en un conjunto determinado de condiciones

distintas a la de referencia y las medidas en las condiciones de referencia. Por lo
general, esas mediciones se llevan a cabo a la profundidad de referencia [12, 138]

90



y se corrigen respecto de la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima
de radiacion por medio de los datos del PDD (o las TMR). En los casos en los
que los factores de campo se midan en haces abiertos y con cufia, debe prestarse
especial atencion a la uniformidad de la fluencia de la radiacion sobre la cavidad
de la camara. En el caso de campos pequefios debe atenderse lo que se indica en
la referencia [12].

En los haces con cuiia, la intensidad de la radiacion varia considerablemente
en el sentido de la cufia. Para hacer las mediciones de campo en esos haces, la
dimensién del detector en el sentido de la cufia debe ser tan pequefia como sea
posible. Se recomienda utilizar camaras de dedal pequefias alineadas con el eje
perpendicular al sentido de la cufia. Deberia velarse por que los ejes centrales
del haz, el colimador y la cufa coincidan antes de tomar las mediciones de los
factores de campo.

5.7. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

En los casos en los que un dosimetro de referencia se utilice para determinar
la dosis absorbida en agua en el haz del usuario, el calculo de las incertidumbres de
las distintas magnitudes fisicas y los métodos que contribuyen a la determinacion de
las dosis puede dividirse en dos etapas. En la etapa 1 se incluyen las incertidumbres
hasta el momento en el que la calibracion del dosimetro de referencia del usuario se
expresa en funcion de ND,w en el laboratorio de dosimetria. En la etapa 2 se abarca
la calibracion del haz del usuario y se incluyen las incertidumbres que guardan
relacion con las mediciones hechas en el punto de referencia en un maniqui de
agua. Si las incertidumbres de las dos etapas se suman en cuadratura se obtiene la
incertidumbre tipica combinada de la determinacion de la dosis absorbida en agua
en el punto de referencia.

Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a la
incertidumbre de sus calculos de dosis absorbida en agua. En el cuadro 13 se
proporciona un ejemplo de calculo de incertidumbres para la calibracién de un
haz de ®’Co. En caso de que el dosimetro de referencia se calibre en un SSDL, la
incertidumbre tipica combinada para D, por lo general es ~0,9 %. Es posible que
se calculen valores distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice en el
laboratorio de calibracion, la minuciosidad y la experiencia del usuario que lleva
a cabo la medicion, y la calidad y el estado del equipo de medicion (por ejemplo,
la recalibracién periddica de todos los aparatos de medicion, la presencia de
un sistema de gestion de la calidad para garantizar el funcionamiento correcto,
etc.). Si se utiliza un dosimetro de campo, la incertidumbre del calculo de dosis
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aumenta (aproximadamente un 0,2 %) debido al paso complementario que se
precisa para hacer la calibracion interna del dosimetro de campo en relacion con
el dosimetro de referencia calibrado.

CUADRO 13. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA?
PARA D, A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN
HAZ DE “Co

Magnitud fisica o procedimiento Incertidumbre tipica relativa (%)

Etapa 1: laboratorio de calibracion®

Calibracion de un patron secundario en funcion de N, 0,5
en un PSDL

Estabilidad a largo plazo del patrén secundario 0,1

Calibracion del dosimetro del usuario en funciéon de N, 0,4
en el laboratorio de calibracion

Incertidumbre combinada de la etapa 1 0,6

Etapa 2: haz de ®Co del usuario

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,2
Definicion de las condiciones de referencia 0,3
Lectura del dosimetro M, relativa al temporizador o al 0,1

monitor del haz

Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes 0,3
de influencia, k;

Incertidumbre combinada de la etapa 2 0,5

Incertidumbre tipica combinada de D, (etapas 1y 2) 0,8
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CUADRO 13. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA?
PARA D, ALA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN
HAZ DE ®Co (cont.)

Magnitud fisica o procedimiento Incertidumbre tipica relativa (%)

* Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la referencia [61]
o el apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deben tomarse como
valores representativos; pueden variar en funcion de la incertidumbre que se utilice en
el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

b Si el dosimetro del usuario se calibra en un PSDL, la incertidumbre tipica combinada
de la etapa 1 es menor. La incertidumbre tipica combinada en D, deberia ajustarse en

consecuencia.
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5.8. PLANILLA DE CALCULO

Determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de radiacién gamma de “Co

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy

Unidad de tratamiento con
haces de *Co:

Maniqui de referencia: agua Disposicion: OSsSD 0OSAD
Tamaiio del campo Distancia de

de referencia: 10 x 10 cm X cm referencia: cm
Profundidad de referencia, zrf: g/em?

2. Camara de ionizacién y electrometro

Modelo de la camara de Nuam. serie: Tipo: O cil O pp
Paredes/ventanas de la camara Material: Espesor: g/em?
Funda/camisa impermeable Material: Espesor: g/cm?
Ventana del maniqui Material: Espesor: g/cm?
Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua, Npw= O

Gy/nC O Gy/rdg

Condiciones de referencia

para la calibracion P, = kPa To= °C  Humedad relativa: _ %
Potencial de polarizacion Vi: \%
Polaridad en el laboratorio de calibracion: [ positiva [ negativa [ correccion por el efecto de polaridad

Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [ negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:

Modelo del electrometro: Num. serie:

Calibracion por separado de la cdmara: Osi [ no Configuracién del alcance:
Deserel caso  Laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro® y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en /1y a la polaridad en el entorno del usuario: OnC Ordg
Duracién correspondiente: min

Razon entre la lectura del dosimetro y la duracion®: M = O nC/min O rdg/min

a) Presion P = kPa Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %

_(21315+7) P

T(273,15+T,) P

b) Factor de calibracion del electrometro® ketec = O nC/rdg O adimensional
¢) Correccién por la polaridad® Lectura en +Vy: M; = Lecturaen —Vy: M=
M |+ \M
ALY
2M
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d) Correccion por recombinacion (método de las dos tensiones)

Tensiones de polarizacion: V) (normal) = V V> (reducida) = \%
Lecturas® en V1, V2 M= M=
Razdn de tensiones Vi/V, = Razoén entre las lecturas M\/M, =
_ (AR _
’ (Vl/Vz)zf(Ml/Mz) f

Lectura del dosimetro corregida a la tension V1:

M = Mikrpketeckpoks = OnC/min O rdg/min

4. Tasa de dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, Zrr
Dy(zref) = MNpw = Gy/min

5. Tasa de dosis absorbida en agua a la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de
radiacion, Zmax
Profundidad en la que se absorbe la dosis méaxima de radiacion: zmsx = 0,5 g/em?

a) Disposicion SSD
PDD a zr para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm: PDD(zrer=  g/em?) = %
Calibracion de la tasa de dosis absorbida a zmax:
Dw(Zmax) = 100Dy (zrer)/PDD(zref) = Gy/min
b) Disposicion SAD
TMR a zr para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm: TMR(zer = g/em?) =

Calibracion de la tasa de dosis absorbida a zmay:

Dw(zmax) = DW(Zref)/TMR(Zref) = Gy/mln

2 En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.

® Deberia tenerse en cuenta el error del temporizador. El factor de correccion a la tension V1 puede calcularse por medio del
siguiente proceso:

Ma es la lectura integrada en la duracion 7a M= W= min
Ms es la lectura integrada para n exposiciones breves, cada una de Mz = = min  n=
duracion ts/n (2 <n <5)

Error del temporizador: v = (Msta — Mats)/(nMa — Mp) = min (el signo de 7debe tenerse en cuenta)

M= Ma/(ta+ 1) = O nC/min O rdg/min

¢ Si el electrometro no se calibro por separado, asigne a ketee = 1.

4 M en el denominador de kpol expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacién
deberian ser los promedios de los cocientes entre M (o M+ 0 M-) y la lectura de un monitor externo, Mem.

¢ En sentido estricto, las lecturas deberian corregirse por el efecto de polaridad (el promedio de ambas polaridades). De
preferencia, todas las lecturas de la ecuacion deberian ser los promedios de los cocientes entre Mi o M- y la lectura de un
monitor externo, Mem.

Se da por sentado que el laboratorio de calibracion hizo una correccién por recombinacién. De no ser el caso, en lugar de ks
. . ;:ks/st 60, 5,0, . . . .
deberia utilizarse el factor "% . Cuando Qo es ®°Co, > (en el laboratorio de calibracion) por lo general tendra un
valor proximo a la unidad y, en la mayoria de los casos, el efecto de no utilizar esta ecuacion podra obviarse.

Nota: SAD: distancia fuente-eje; SSD: distancia fuente-superficie; cil: cilindrica; pp: placas paralelas; PDD: porcentaje de
dosis en profundidad; TMR: razén tejido-maximo.
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6. CODIGO DE PRACTICA PARA HACES DE
FOTONES DE ALTA ENERGIA

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un codigo de practica para la dosimetria
de referencia (calibracion de haces) de haces de fotones de alta energia de uso
clinico y se formulan recomendaciones de dosimetria relativa. Es de interés
para los haces de fotones generados por aceleradores lineales de uso clinico
que funcionan tanto en modo ordinario con filtro aplanador con tensiones de
aceleracion nominales en el intervalo de 1 a 25 MV como en modo sin filtro
aplanador con tensiones de aceleracion nominales de hasta ~10 MV.

El formalismo que se presenta aqui no es pertinente para disefos
especiales de aceleradores sin filtro aplanador como los aparatos TomoTherapy y
CyberKnife. Los procedimientos de dosimetria para esos aparatos se detallan en
la referencia [12].

En el caso de los haces de fotones, la calidad O, mas frecuente para los
haces de referencia son los rayos gamma de “°Co. Aunque en algunos PSDL
pueden facilitarse coeficientes de calibracion Np, , , para otras calidades de haz de
fotones, el °Co es la tinica calidad disponible en la mayor parte de los laboratorios
de calibracion. Por ello, en todos los datos que figuran en esta seccion se utilizan
los rayos gamma de ®°Co como la calidad de referencia. Los usuarios que tienen
a su disposicion calidades de calibracion para haces de fotones de alta energia
también pueden utilizar este codigo de practica internacional si renormalizan los
distintos coeficientes de calibracion N, ,, , al valor N, , calculado para una de
las calidades de referencia Q. Los cocientes entre Ny, oy Np, o constituyen
una determinacion experimental de los factores de correccion k 00, (véanse las
secciones 4.1y 6.5.2). Obsérvese que cuando la calidad de referencia O, es ®’Co,
kQ’Q0 se expresa como k, y N Dw., S€ Tepresenta mediante Np . En caso de
que se cuente con ellos, es preferible utilizar los valores de koo, © ko medidos
de manera directa para la camara concreta del usuario; si no estan disponibles,
deberian utilizarse los valores de k, calculados para la camara que corresponda
que se proporcionan en esta publicacion.
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6.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
6.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las camaras de ionizacion. En los haces de fotones de alta
energia solo se recomienda utilizar camaras de ionizacion cilindricas; las camaras
de placas paralelas unicamente deberian emplearse para dosimetria relativa.*
Para medir la dosis absorbida en haces sin filtro aplanador deberia optarse por
camaras de ionizacidén que tengan volumenes colectores mas pequefios, debido a
que sus factores de correccion por volumen parcial tienen valores mas pequefios
(véase la seccion 4.4.3.5). En la seccion 6.5.1 se detallan los tipos de camara para
los que se proporcionan datos en este codigo de practica internacional.

A efectos de calibracion en un laboratorio de calibracion y para la medicion
en el haz del usuario en condiciones de referencia, en los haces de fotones de
alta energia se considera que el punto de referencia de una camara cilindrica se
encuentra en el eje de la camara al centro del volumen de la cavidad. En las
camaras de placas paralelas, que deben utilizarse solo para dosimetria relativa,
se considera que se encuentra en el centro de la superficie interior de la ventana
de entrada. El punto debe colocarse a la profundidad de referencia en un maniqui
de agua. En el caso de que se utilice un instrumento de campo, debe haber sido
objeto de calibracion interna en relacién con la camara de referencia calibrada
(véanse las secciones 4.5y 6.6).

6.2.2. Los maniquis y las fundas de cimaras

Deberian atenderse las recomendaciones respecto de los maniquis y las
fundas de camaras que se proporcionan en las secciones 4.2.3 y 4.2.4. En los
haces de fotones, el agua es el medio de referencia para las mediciones de la dosis
absorbida y la calidad de haz.>* El maniqui deberia rebasar por lo menos 5 cm los

32 Debido a su funcionamiento, las camaras de placas paralelas no son adecuadas para
dosimetria de referencia de haces de fotones de alta energia; entre un tipo de camara y otro hay
mas variabilidad en los factores de correccion de la polaridad, por recombinacion de iones,
por fuga de la camara y valores de k que en las camaras de ionizacion cilindricas, los
coeficientes de calibracién se modifican con el paso del tiempo, etc. [140-143]. Para dosimetria
de referencia unicamente pueden utilizarse las camaras de placas paralelas que se hayan
calibrado poco tiempo atras con valores calculados mediante experimentacion para todos los
factores de correccion indispensables.

33 Los maniquis de plastico no deberian utilizarse en la dosimetria de referencia. Sin
embargo, pueden utilizarse para hacer mediciones ordinarias de garantia de la calidad, siempre
y cuando se haya definido un coeficiente de transferencia entre el plastico y el agua.
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cuatro lados del tamafio de campo que se utilice en la profundidad de medicion y
deberia llegar a una profundidad por lo menos 5 g/cm? mayor que la profundidad
de mediciéon maxima.

En el caso de los haces horizontales, la ventana del maniqui deberia ser de
plastico y tener un espesor ¢, de entre 0,2 y 0,5 cm.** El espesor equivalente al
agua (expresado en g/cm?) de la ventana del maniqui deberia tomarse en cuenta al
determinar la profundidad a la que se coloca la camara; el espesor se calcula por
medio del producto 7,0, en donde 7, es el espesor geometrico de la ventana
del maniqui (en centimetros) y p,; es la densidad del plastico (expresada en
g/cm?). En el caso de plasticos de uso habitual, como el metacrilato polimetilico
y el poliestireno transparente, los valores nominales ppypa = 1,19 g/em® y
Ppolystyrene — 1,06 g/cm? [48] pueden utilizarse para calcular el espesor equivalente
al agua del material de la ventana.

En el caso de las camaras que no son impermeables, deberia utilizarse una
funda impermeable de metacrilato polimetilico que, de preferencia, no tenga
un espesor de mas de 1,0 mm.* Debe haber suficiente espacio de aire (de 0,1
a 0,3 mm) entre la pared de la camara y la funda impermeable para que la presion
de aire de la camara se equilibre. La misma funda impermeable que se utilizo
para calibrar la cdmara de ionizacion del usuario también deberia emplearse para
la dosimetria de referencia. En caso de que no sea posible emplear la misma
funda impermeable que se utiliz6 en el laboratorio de calibracion para calibrar,
deberia recurrirse a otra funda del mismo material y de espesor parecido.

6.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES
6.3.1. Eleccion del indice de calidad del haz

En el caso de los fotones de alta energia producidos por aceleradores de
uso clinico en modo con filtro aplanador, la calidad Q del haz se determina por

medio de la razon tejido-maniqui TPR,, . Se trata del cociente entre las dosis
absorbidas a profundidades de 20 cm y 10 cm en un maniqui de agua, medidas

3 En las ventanas que tienen un espesor de apenas unos pocos milimetros podria
producirse una ligera curvatura convexa debido a la presion del agua en la superficie interior.
Las alteraciones de ese tipo deben tenerse en cuenta al colocar la camara en la profundidad de
interés, en especial en el caso de haces de electrones de baja energia. Segiin se ha observado,
esas convexidades se equilibran ~45 min después de que se llena el maniqui.

35 En las fundas que tienen un espesor de 1 mm, se sabe que el efecto sobre el valor de
kg (véase la seccion 6.5) es de aproximadamente el 0,3 % en los valores de TPR,, |, mas altos.
En los entornos clinicos, la modificacion en el efecto de las fundas de ciertos espesores puede
obviarse.
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con una SCD constante de 100 cm y un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm en el
plano de la cdmara.*

La caracteristica fundamental del indice de calidad del haz TPR, , es que
no se ve alterado por la contaminacién de electrones del haz incidente. Ademas,
es un indicador del coeficiente de atenuacion efectivo que ofrece detalles acerca
de la disminucion exponencial aproximada de la curva de dosis y profundidad
de fotones mas alld de la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de
radiacion [148-150]. Debido a que la TPR, |, se calcula por medio de un cociente
entre dosis, al emplear camaras cilindricas no es necesario utilizar factores de
correccion por el desplazamiento en dos profundidades. Ademas, en la mayor
parte de las disposiciones clinicas, la TPR,, ;, no se ve alterada por los pequefios
errores sistematicos que se producen al colocar la cdmara en cada profundidad, ya
que la configuracion en las dos posiciones sera objeto de una alteracion parecida.

En la literatura cientifica se han hecho propuestas de otros determinativos
de la calidad de los haces, por ejemplo, el PDD a una profundidad de 10 cm y
la profundidad en la que se absorbe el 80 % de la dosis maxima de radiacion.
En el apéndice III puede consultarse un panorama general de los determinativos
de la calidad de los haces de fotones. Deberia hacerse hincapié en que, por si
solo, ningin determinativo de la calidad de los haces cumple todos los posibles
requisitos de toda la gama de energias que se abarca en este codigo de practica

*En los haces con filtro aplanador, la TPR,,,, también puede calcularse
por medio de la sencilla relacion que se muestra a continuacion [144]:

TPRy,y = 1,2661PDD,, ,, — 0,0595
donde PDD, , es el cociente del PDD a profundidades de 20 cm y 10 cm para un tamafio de
campo de 10 cm x 10 cm definido en la superficie del maniqui con una SSD de 100 cm. Esta
ecuacion empirica se disefi6 a partir de una muestra de casi 700 aceleradores y confirmo un ajuste
anterior [145] que se utiliz6 en la referencia [9]. Otra posibilidad seria calcular la TPR,, ;, de
los haces con filtro aplanador a partir de un ajuste de los datos del PDD a una profundidad
de 10 cm, PDD(10), medido para un tamaiio de campo de 10 cm x 10 cm a una SSD de 100 cm.
Si se utilizan los datos publicados en la referencia [146], se obtiene la relacion siguiente:

TPR, = —0,7898 + 0,0329PDD(10) — 0,000166[PDD(10)]*

El valor maximo de la desviacion de los datos sobre el ajuste es de aproximadamente
el 0,6 % y tiene lugar en PDD(10) = 75 %. Debido a que la contaminacion de electrones en la
profundidad de la dosis absorbida maxima puede alterar el PDD a una profundidad de 10 cm, el
ajuste solo debe utilizarse como una aproximacion de la relacion entre la TPR,, |, y el PDD(10),
y no para calibrar haces. Obsérvese que por encima de 10 MV el valor del PDD(10) en el ajuste
no coincide con el valor de PDD(10)y que se utiliza en la referencia [85], que remite de manera
exclusiva a los haces de fotones puros, es decir, sin contaminacioén de electrones. Si bien las
formulas que aqui se proporcionan se determinaron para haces con filtro aplanador, algunos
datos cientificos revelan que también pueden utilizarse con un grado de exactitud aceptable en
haces sin filtro aplanador [147].
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internacional ni de todos los aceleradores que pueden utilizarse en hospitales y
laboratorios de calibracion.

Se ha demostrado que la TPR, ;, también puede utilizarse como un indice
de calidad del haz adecuado para los haces sin filtro aplanador de aceleradores
de uso clinico que tienen tensiones de aceleracion nominales de hasta ~10 MV
[147, 151-153]. En el caso de los haces de fotones de mayor energia (que se
utilizan con menor frecuencia en la practica clinica), podria resultar 0til recurrir
a otros determinativos de la calidad del haz (p. ¢j. el PDD(10)y [152, 154] o
determinativos de la calidad del haz de doble variable [155-157]). En este codigo
de préctica internacional unicamente se abordan los haces sin filtro aplanador
con tension de aceleracion nominal de hasta 10 MV, por lo que la TPR,, , se
utiliza como indice de calidad de los haces tanto para haces con filtro aplanador
como para haces sin este tipo de filtro.

6.3.2. Maedicion del indice de calidad del haz

En la figura 7 se muestra como disponer un experimento para medir
la TPR,, ;o. Las condiciones de referencia para hacer las determinaciones se
presentan en el cuadro 14.

Aunque, en sentido estricto, la TPR, ;, se defina en funcién de cocientes
de dosis absorbida, si se utilizan cocientes de ionizacion la exactitud es aceptable
debido a que las razones de poderes de frenado agua/aire tienen poca variabilidad
en funcién de la profundidad y a que se da por sentado que los factores de
correccion por perturbacion son constantes mas alla de la profundidad en la
que se absorbe la dosis maxima de radiacion. Deberia analizarse si en las dos
profundidades hay efectos de recombinacion que influyan y, en caso de que haya
variabilidad en funcién de la profundidad, deberian tenerse en cuenta.

En los haces sin filtro aplanador pueden omitirse [147, 153] los factores
de correccion por volumen parcial debido a la falta de homogeneidad radial
(véase la seccion 4.4.3.5) y por el menor tamafo de campo cuadrado equivalente
(véase la ref. [12]).
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Fig. 7. Disposicién de un experimento para determinar el indice de calidad del haz Q (TPRy; ;).
La distancia fuente-camara (SCD) se mantiene constante a 100 cm y se hacen mediciones
con 10 g/lem?’ y 20 glem? de agua sobre la camara. El tamaiio de campo en la ubicacion del
punto de referencia de la camara es 10 cm % 10 cm.

CUADRO 14. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR EL
{NDICE DE CALIDAD DE LOS HACES DE FOTONES (TPR, )

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui Agua

Tipo de camara Cilindrica o de placas paralelas

Profundidades de medicion 20 g/em?y 10 g/cm?

Punto de referencia de la camara En el caso de las camaras cilindricas, en el
eje central al centro del volumen de la
cavidad

En el caso de las camaras de placas
paralelas, en el centro de la superficie
interior de la ventana
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CUADRO 14. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR EL
{NDICE DE CALIDAD DE LOS HACES DE FOTONES (TPR, ) (cont.)

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

Ubicacion del punto de referencia de la En el caso de las camaras cilindricas y de

camara placas paralelas, en las profundidades de
medicion

Distancia fuente-camara 100 cm

Tamafio de campo a la distancia fuente- 10 cm x 10 cm

camara®

Perfil lateral del haz Distribucion de dosis radial homogénea en

el volumen sensible de la camara de
ionizacion

* El tamafio del campo se delimita en el plano del punto de referencia del detector, en las

profundidades recomendadas en el maniqui de agua.

6.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
6.4.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua figuran en el cuadro 15.

6.4.2. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,, en agua
para un haz de fotones de calidad Q y sin camara se determina por medio de la
siguiente ecuacion:

Dy o=MpNpyo koo, (33)

en donde M, es la lectura del dosimetro con el punto de referencia de la camara
ubicado en z,, segun las condiciones de referencia que figuran en la seccion 6.4.1
y corregida por las magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la presion,
la calibracion del electrémetro, el efecto de polaridad, la recombinacion de iones
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CUADRO 15. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR
LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN HACES DE FOTONES DE ALTA

ENERGIA

Magnitud de influencia

Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui
Tipo de camara
Profundidad de medicion, z,

> “ref

Punto de referencia de la caAmara

Ubicacion del punto de referencia de la
cédmara

Distancia fuente-superficie o distancia
fuente-camara®

Tamafio del campo®

Perfil lateral del haz

Agua
Cilindrica
10 g/cm?

En el eje central al centro del volumen de la
cavidad

En la profundidad de medicién z, ¢

100 cm

10 cm x 10 cm

Distribucion de dosis radial homogénea en

el volumen sensible de la camara de
ionizacion®

Si es preciso determinar la dosis de referencia para una disposicion isocéntrica, debe
utilizarse la distancia fuente-eje (SAD) del acelerador, incluso si esta no es de 100 cm.
El tamafio de campo se determina en la superficie del maniqui para una disposicion
concreta de distancia fuente-superficie, mientras que en el caso de las disposiciones

de distancia fuente-eje, se determina en el plano del detector, en la profundidad de
referencia del maniqui de agua en el isocentro del aparato.

La distribucion de dosis radial en la proximidad de la camara de ionizacion esta
determinada sobre todo por las caracteristicas del acelerador y el usuario no puede
modificarla con facilidad. Cuando la distribucion de dosis radial en el volumen sensible
de la camara de ionizacidon no es homogénea, debe aplicarse un factor de correccion por
volumen parcial (véase la seccion 4.4.3.5).

y el volumen parcial (en el caso de los haces sin filtro aplanador), como se detalla
en la seccion 4.4.3. N, , es el coeficiente de calibracion expresado en funcion
de la dosis absorbida en agua para el dosimetro a la calidad de referencia Q,
Y kggp, esun factor de correccion para la camara concreta que se utiliza para
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corregir el coeficiente de calibracion por la diferencia entre la calidad del haz de
referencia O, y la calidad que efectivamente se utiliza, Q.

6.4.3. Dosis absorbida en z,,,,

En la seccion 6.4.2 se proporciona un método para determinar la dosis
absorbida en z,;. Sin embargo, los calculos de dosimetria clinica por lo general
se expresan en funcion de la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima
de radiacion z,,,, (o de alguna otra profundidad). Para calcular la dosis absorbida
en la profundidad correspondiente para determinado haz, el usuario debe utilizar
los datos del PDD en el eje central para las disposiciones de SSD y las TPR o
las TMR para las disposiciones de SAD. En la seccion 6.7.1 se detalla el método
para obtener datos del PDD en el eje central.

6.5. LOS VALORES DE &,
6.5.1. Camara calibrada en **Co

Cuando la calidad de referencia Q, es *°Co, koo se expresa como kj y
Npwo. se representa mediante N . Los valores del factor de correccion k, en

la profundidad de referencia (véase el cuadro 16) se calculan por medio de la
ecuacion siguiente:

[a —0,57)

1+exp b

ko(TPR )= {a—TPRzoloj 9
1+exp T

en donde TPR,, , es el indice de calidad del haz del haz de calidad O,y a'y b son
constantes para la camara concreta que pueden consultarse en el apéndice II para
varios tipos de camaras adecuados para dosimetria de referencia. Las constantes
se determinaron por medio de un analisis de regresion de valores de k, a partir
de recientes calculos y mediciones por el método de Montecarlo [100]. En el
apéndice Il se detalla el método para calcular k,. Cabe hacer hincapié¢ en que en
los valores de &, calculados no se tiene en cuenta la variabilidad entre camaras de
un mismo tipo y en que al utilizarlos necesariamente se incorporan incertidumbres
mas grandes que si se emplearan valores medidos de manera directa (véase la
seccion 6.8). En el cuadro 16 se proporcionan los valores del factor de correccion
kg calculados para una serie de calidades de haz Q; en la figura 8 se muestra una
grafica de k, frente a Q para ciertos tipos de camara.
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Fig. 8. Valores del factor de correccion kQ para dos camaras de ionizacion cilindricas de tipo
Farmer en funcion del indice de calidad de los haces de fotones TPRy, ;). Los valores del kQ
para los demas tipos de camara de ionizacion que figuran en el cuadro 16 se encuentran (en su
mayoria) entre las dos curvas trazadas.

Obsérvese que todos los valores de k, calculados segln la ecuacion (34)
equivalen a 1,000 a un indice de calidad del haz de Q = 0,57. Ese valor
corresponde (aproximadamente) al valor de la TPR,,,, de un haz de 0Co.%
Aunque el método garantiza que al aplicar el formalismo que se presenta se
obtenga sistematicamente un k, = 1,0 en los haces de 89Co, este es un valor
aproximado en los haces de aceleradores de baja energia, puesto que la respuesta
de una camara concreta en un haz de acelerador con una TPR,, ;, idéntica a la del
espectro puro del *°Co (O = 0,57) depende de la respuesta a la energia en todo
el espectro y no necesariamente serd la misma que la del ®’Co. Sin embargo, en
torno a O = 0,57 hay poca variabilidad del k, en funcién de la TPR,, o, por lo
que los errores pequefios en Q tienen repercusiones infimas sobre el k.

%7 Para los haces de “’Co, en la literatura cientifica se consigna que la TPR,, tiene
valores de 0,568 [158], 0,57 [159], 0,572 [146, 160], 0,578 [161] y 0,579 [162].

109



6.5.2. Camaras calibradas en una serie de calidades de haz de fotones de
alta energia

En cuanto a las camaras que se calibran en una serie de calidades de haz de
fotones, de manera ideal, los datos procedentes de los laboratorios de calibracion
se presentan tanto en forma de un tnico coeficiente de calibracion N, , como
de un conjunto de factores de correccion cuantificados kQ’Qo' En cuanto a esos
factores, los valores de kQQQo a la calidad del haz del usuario Q pueden calcularse
por interpolacion. Seguidamente, N, y el k,, resultante pueden utilizarse
directamente en la ecuacion (33).

Si el laboratorio de calibracion facilita una serie de coeficientes de
calibracion N, ,, 5, primero los datos deben convertirse al formato antes expuesto;
para ello, debe elegirse una de las calidades de haz de fotones que el laboratorio
de calibracion haya utilizado como calidad de referencia Q.. Los factores de
correccion koo, se calculan por medio de la ecuacion siguiente:

N
ko =—222 (35)
0.0, ND,W,QO

A continuacion, por interpolaciéon se calcula koo, @ la calidad del
haz del usuario O como se indicé con anterioridad. Obsérvese que cuando
la calidad de referencia Q, es ®Co, koo, se expresa como koy N pwo, S
representa mediante Np, ..

Una vez que se han calculado los valores experimentales de N, o
y kg, para una camara concreta, ya no es necesario que en cada ocasion el
usuario calibre la cdmara en todas las calidades O, basta con que lo haga a la
calidad de referencia 0. En ese caso, el nuevo coeficiente de calibracion N,
debe utilizarse junto con los valores de &, 00, disponibles. La dependencia de esa
camara respecto de la calidad de haz (los valores dek, 00,) debe comprobarse
cada tercer ciclo de calibracion de la camara o si el usuario tiene la sospecha
de que la camara se dafnd. No es necesario que la calibracion de la calidad Q,
se haga en el mismo laboratorio en el que los valores de koo, se obtuvieron
mediante experimentacion. Obsérvese, sin embargo, que este método no deberia
repetirse mas de dos veces seguidas; la cdmara deberia recalibrarse en todas las
calidades por lo menos cada seis afios.

6.5.3. Camara calibrada a la calidad de haz Q, con valores de k,,
genéricos calculados mediante experimentacion

En ocasiones, los laboratorios de calibracion facilitan valores de
koo genéricos calculados mediante experimentacion para un tipo de camara
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concreto y un unico valor de N, 0, calculado mediante experimentacion para la
camara del usuario, con una calidad de referencia Q, que por lo general es “Co.
En este codigo de practica internacional se recomienda utilizar unicamente los
valores de koo, genéricos que se obtuvieron en laboratorios de calibracion a
partir de una muestra grande de camaras de ionizacion (véase la seccion 4.1). No
se recomienda utilizar los valores genéricos que no se hayan cuantificado en un
laboratorio de calibracion.

Se hace hincapié en que en este codigo de préctica internacional se
considera que los valores de k,, medidos de manera directa para una camara
concreta de un tipo determmado son la alternativa mas adecuada; en segundo
lugar, se encuentran los valores de koo, calculados para un tipo de camara que
se facilitan en el cuadro 16. Obsérvese que, en caso de que se cuente con valores
de kQ»Qo genéricos (cuantificados para un tipo de camara concreto), deberian
utilizarse solo si cumplen los criterios que figuran en la seccion 4.1.

6.6. CALIBRACION INTERNA DE CAMARAS DE IONIZACION DE
CAMPO

Como se plantea en la seccion 6.2.1, las camaras de campo pueden
someterse a calibracion interna en relacion con una camara de referencia
calibrada a la calidad de referencia Q_ (véase, ademas, la seccion 4.5.1). Se hace
una comparacion entre las camaras colocandolas por turnos en un maniqui de
agua con los puntos de referencia en z, (otra posible disposicion es colocar
las cAmaras una al lado de la otra para hacer la comparacion entre ellas®®). El
coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua para

la camara de ionizacidén de campo se obtiene por medio de la ecuacion siguiente:

ref

M
field _ 0, ref
ND w,0, M field ND,W,Q0 (3 6)
@)

donde Mg"y Mg son las lecturas por unidad de monitor de la cdmara de
referencia y de campo, respectivamente, corregidas por las magnitudes de
influencia, a saber, la temperatura y la presion, la calibracion del electrémetro,
el efecto de polaridad y la recombinacion de iones, como se detalla en la planilla
de calculo de la seccion 6.9 (véase también la seccion 4.4.3), y Nit w0, ©S el
coeficiente de calibracion de la camara de referencia expresado en func1on de
la dosis absorbida en agua. De preferencia, las lecturas My MG deberian

38 En la referencia [11] pueden consultarse informaciéon complementaria y pistas ttiles
para calibrar dosimetros.
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ser los valores medios M / Mgy MG /M 5", en donde (M et /M em) y
SM field / M em) son, respecnvamente los coc1entes entre la lectura i del detector
e referencia y el instrumento de campo y la lectura de un monitor externo,
M... El monitor externo deberia ubicarse preferentemente dentro del maniqui,
aproximadamente a la profundidad z,,, pero a una distancia de 3 a 4 cm del centro
de la camara sobre el eje principal en el plano transversal del haz. Obsérvese que,
en el caso de una medicion de camaras colocadas una al lado de la otra, no es
necesario contar con un monitor externo siempre y cuando el perfil del haz tenga
la uniformidad suficiente.
A continuacioén, la camara de campo con el coeficiente de calibracion
N g‘f\lﬂgo puede utilizarse para determinar la dosis absorbida en agua en el haz del
usuario por medio del método que figura en la seccion 6.4.2, en donde N D0, S€
sustituye por N f““"dQ (véase también la seccion 4.5.3).

6.7. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

En la dosimetria clinica es necesario medir los PDD, las TPR o las TMR, las
distribuciones de las isodosis, los perfiles de los haces transversales y los factores
de campo en funciéon del tamaiio y la forma del campo tanto en condiciones de
referencia como en condiciones distintas a las de referencia. Esas mediciones
deben estar disponibles para todas las posibles combinaciones de energias,
tamafios de campo y disposiciones de SSD o SAD que se utilicen en radioterapia.

6.7.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

Aunque en todas las mediciones deberian de atenderse las recomendaciones
que se presentan en la seccion 4.2 respecto de la eleccion de maniquis y
dosimetros, también pueden utilizarse otros tipos de detectores. Para hacer las
mediciones de las curvas de ionizacion y profundidad se recomienda utilizar
camaras de ionizacion de placas paralelas. Si se utilizan camaras de ionizacion
cilindricas, debe tenerse en cuenta el punto efectivo de medicion de la camara,
lo que requiere que toda la distribucion de ionizacién y profundidad se desplace
hacia la superficie una distancia de 0,6r,, [9, 10]. Para hacer mediciones en la
zona de espesor de acumulacion deberian utilizarse camaras de placas paralelas
bien protegidas o camaras de extrapolacion. Deberia prestarse atencion si se
utilizan determinados detectores de estado solido (algunos tipos de detectores
de diodos y de diamante) para medir las distribuciones de dosis y profundidad
(por ejemplo, la referencia [10]); para hacer esas mediciones inicamente deberia
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optarse por un detector de estado solido cuya respuesta se haya comprobado de
manera periddica en relacion con un detector de referencia (camara de ionizacion).

Dado que puede suponerse con una exactitud aceptable que las razones
de poderes de frenado y los efectos de perturbacion son independientes de
la profundidad para determinada calidad de haz y tamafio del campo, las
distribuciones de ionizacion relativa pueden utilizarse como distribuciones
relativas de dosis absorbida, cuando menos para las profundidades equivalentes a
la de la dosis maxima y las mayores.

6.7.2. Factores de campo

El factor de campo puede calcularse como el cociente entre las lecturas
corregidas del dosimetro medidas en un conjunto determinado de condiciones
distintas a la de referencia y las medidas en las condiciones de referencia. Por lo
general, esas mediciones se llevan a cabo a la profundidad en la que se absorbe la
dosis méaxima de radiacioén o en la de referencia [138] y se corrigen respecto de
la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima por medio de los datos del
PDD (o las TMR).

En los casos en que los factores de campo se midan en haces con cuiia o
sin filtro aplanador (en los que la fluencia de la radiacion no sea uniforme en la
cavidad de la camara), deberia prestarse especial atencion al efecto de volumen
parcial (véase la seccion 4.4.3.5). Por lo general, en los haces sin filtro aplanador
el factor de correccion por volumen parcial varia en funcion de la profundidad y
el tamafio del campo. Debido a que ese efecto es mas intenso en detectores para
grandes volimenes, no deberian utilizarse camaras de dedal que tienen cavidades
muy alargadas ni cadmaras de placas paralelas con grandes electrodos colectores
para medir factores de campo en haces sin filtro aplanador.

En los haces de fotones con cuiia la intensidad de la radiacion varia de
manera considerable en el sentido de la cufia. Para hacer las mediciones de campo
en esos haces, la dimension del detector en el sentido de la cuna deberia ser tan
pequeila como sea posible. Se recomienda utilizar camaras de dedal pequeias
alineadas con el eje perpendicular al sentido de la cufia.

En todos los casos, deberia asegurarse que los ejes centrales del haz y el
colimador coincidan con la ubicacion del punto de referencia de la camara de
ionizacidn antes de tomar las mediciones de los factores de campo. Esto reviste
especial importancia en el caso de los haces sin filtro aplanador y los haces
ordinarios (con filtro aplanador) que tienen tamafios de campo mas pequeiios
que 5 cm x 5 cm. El método para medir factores de campo en campos pequefios
se detalla en la referencia [12].
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6.8. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

En los casos en que un dosimetro de referencia se utilice para determinar la
dosis absorbida en agua en el haz del usuario, el calculo de las incertidumbres de
las distintas magnitudes fisicas y los métodos que contribuyen a la determinacion
de las dosis puede dividirse en dos etapas. En la etapa 1 se incluyen las
incertidumbres hasta el momento en el que la calibracion del dosimetro
de referencia del usuario se expresa en funcion de Np, en el laboratorio
de dosimetria. En la etapa 2 se abarca la calibracion del haz del usuario y se
incluyen las incertidumbres que guardan relacion con las mediciones hechas en
el punto de referencia en un maniqui de agua. En la etapa 2 también se incluye
la incertidumbre de &, y los valores de las demas magnitudes de influencia.
Si las incertidumbres de las dos etapas se suman en cuadratura se obtiene la
incertidumbre tipica combinada de la determinacion de la dosis absorbida en
agua en el punto de referencia.

Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a la
incertidumbre de sus calculos de dosis absorbida en agua. En el cuadro 17 se
proporciona un ejemplo de célculo del valor aproximado de las incertidumbres
tipicas relativas en la calibraciéon de un haz de fotones de alta energia. Si la
calibracion del dosimetro de referencia se lleva a cabo en el haz de °Co de un
SSDL, se calcula que la incertidumbre tipica combinada en D, por lo general
es de cerca del 1,0 %, sobre la base de los valores calculados de ko Es posible
que se calculen valores distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice en
el laboratorio de calibracion, la minuciosidad y la experiencia del usuario que
lleva a cabo la medicion, y la calidad y el estado del equipo de medicion (p. ej. la
recalibracion periddica de todos los aparatos de medicion, la presencia de un
sistema de gestion de la calidad para garantizar el funcionamiento correcto, etc.).
Si la calibracion del dosimetro de referencia se lleva a cabo en un PSDL pero se
utilizan los valores calculados de k), no se prevé que la incertidumbre final en D,
disminuya de manera considerable. Si en el PSDL se determinan esos valores de
kg para la camara del usuario, la incertidumbre en D, disminuye cerca del 0,8 %.
Si se utiliza un dosimetro de campo la incertidumbre del calculo de dosis aumenta
un poco (aproximadamente un 0,2 %) debido al paso complementario que se
precisa para hacer la calibracion interna del dosimetro de campo en relacion con
el dosimetro de referencia calibrado.
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CUADRO 17. INCERTIDUMBRE T{PICA RELATIVA CALCULADA® PARA
D,,o ALA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUAY PARA UN HAZ
DE FOTONES DE ALTA ENERGIA, SOBRE LA BASE DE UNA CAMARA
CALIBRADA EN RADIACION GAMMA DE “Co

Magnitud fisica o procedimiento

Incertidumbre

tipica relativa (%)

Etapa 1: laboratorio de calibracion®

Calibracion de un patrén secundario en funcién de Np , en un PSDL 0,5
Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1
Calibracion del dosimetro del usuario en funcién de N, , en el 0,4

laboratorio de calibracion

Incertidumbre combinada de la etapa 1 0,6

Etapa 2: haz de fotones de alta energia del usuario

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,2
Definicion de las condiciones de referencia 0,3
Lectura del dosimetro M,, relativa al monitor del haz 0,3¢
Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes de influencia, 0,3
ki

Factor de correccion por la calidad del haz, k, [100] 0,6¢
Incertidumbre combinada de la etapa 2 0,8
Incertidumbre tipica combinada de D, , (etapas 1y 2) 1,0

a

Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la referencia [61]
o el apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deben tomarse como
valores representativos; pueden variar en funcion de la incertidumbre que se utilice en
el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

Si el dosimetro del usuario se calibra en un PSDL, la incertidumbre tipica combinada
de la etapa 1 es menor. La incertidumbre tipica combinada en D, debe ajustarse en
consecuencia.

En cuanto a la lectura del dosimetro, se partio de la base de que la incertidumbre
tenia un valor menor que el establecido en la primera edicion de este codigo de
practica internacional con el fin de reflejar la mayor disponibilidad de electrometros
de alta calidad, la constitucion de sistemas de gestion de la calidad y el aumento de la
capacitacion y la experiencia de los usuarios.

Si el kg se determina en un PSDL para la cdmara del usuario, la incertidumbre tendra
un valor aproximado del 0,3 %.
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6.9. PLANILLA DE CALCULO

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy,

Acelerador: Potencial MV
nominal de
aceleracion:
Tasa de dosis nominal: MU/min Calidad del haz,
O(TPR20,10):
Maniqui de referencia: agua Disposicion [JSSD [1SAD
Tamafio del campo 10 x 10 cm X cm Distancia de cm
de referencia: referencia:
Profundidad de referencia, zrr = g/em?

2. Camara de ionizacién y electrometro

Modelo de la camara Num. serie:

de ionizacion:
Paredes de la camara Material: Espesor: g/em?
Funda impermeable Material: Espesor: glem?
Ventana del maniqui Material: Espesor: g/em?

Coeficiente de calibracion expresado en funcion de

N =
la dosis absorbida en agua® = 2>%:% [0 Gy/mC [ Gy/rdg
Calidad de calibracion Qo: 0 %Co 71 Haz de Profundidad de g/em?
fotones calibracion:

Si Qs es un haz de fotones, TPR2o,10 =

Condiciones de referencia para P, = kPa T,= °C  Humedad relativa:_ %
la calibracion

Potencial de polarizacion V; = A%

Polaridad en el laboratorio de calibracién: [ positiva [] negativa
[] correccion por el efecto de polaridad

Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [] negativa

Laboratorio de calibracién: Fecha:

Modelo del electrémetro: Num. serie:

Calibracion por separado de la cdmara:  [Jsi [ no Configuracion del alcance:
De ser el caso, laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro® y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en /1y a la polaridad en el OnC Ordg
entorno del usuario:

Unidades de monitor del acelerador correspondientes: MU

Razon entre la lectura del dosimetro y las unidades de monitor: M; = OnC/MU O rdg/MU

a) Presion P = kPa Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %

_(271315+T) P

o _

" (27315+T) P
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b)  Factor de calibracion del electrometro® kciec = [1 nC/rdg [ adimensional

c) Correccién por la polaridad® Lectura en +V1: M; = Lecturaen —V: M-=
M. [+ ||
P e I el
pol -
2M

d) Correccién por recombinacion’ (método de las dos tensiones)

Tensiones de polarizacion: V (normal) =V, (reducida) = A%
A%
Lecturas® en Vi, Va: M= M=
Razon de tensiones V1/V, = Razén entre las lecturas Mi/M, =
Consulte el cuadro 10 segun el tipo de haz: [ pulsado [ pulsado y barrido
aop= a = a =

2
M M
k. =a,+aq [1]+a2[‘] =
M2 MZ f

e) Factor de correccion por volumen parcial (en haces sin filtro aplanador)
SDD = cm

Longitud del dedal de la camara de ionizacion L = cm
2
1
k. =1+ (O, 00620-0, 0036) 100, r=
SDD

Lectura del dosimetro corregida a la tension Vi:

Mo = Mkrpketeckpolkskvor = [ nC/MU 0 rdg/MU

4. Dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, zrer

k
Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del usuario Q: 2%

Extraido de [ Cuadro 16 [ otra fuente, anotela:

D, o(zer)=MoNoy g koo, = Gy/MU

5. Dosis absorbida en agua a la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiaciéon, Zmax
Profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacion: zpax = g/cm?

a)  Disposicién SSD

PDD a zr para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm: PDD(zer = g/em?) = %

Calibracion de la dosis absorbida del monitor a zpax:
Du o(Zmax) = 100 Dy, o(zer) PDD(zref) = Gy/MU
b) Disposicion SAD

TMR a zxr para un tamafio de campo de 10 cm X 10 cm: TMR(zrer = g/lem?) =

Calibracion de la dosis absorbida del monitor a zmax:

Dw,Q(Zmax) = Dw,Q(Zrcf)/TMR(Zrcf) = Gy/MU
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. . D,w,
* Obsérvese que si O, es “Co, 1) se expresa como Nl),w.
" En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.
© Si el electréometro no se calibré por separado, asigne a keec = 1.

4 M en el denominador de k. expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacién deberian ser los
promedios de los cocientes entre M (o M. o M) y la lectura de un monitor externo, Men. Se da por sentado que el laboratorio de calibracion
hizo una correccion por el efecto de polaridad. De no ser el caso, ko se calcula segiin la lectura en +7; para la calidad Q,: M. =
y la lectura en —V para la calidad Q,: M- = .

+p )], =
[

b= [0 e ve ar], (v,

¢ En sentido estricto, las lecturas deberian corregirse por el efecto de polaridad (el promedio de ambas polaridades). Preferiblemente, cada
lectura en la ecuacion deberia ser el promedio de los cocientes de M) o M, y la lectura de un monitor externo, M.

fSe da por sentado que el laboratorio de calibracion hizo una correccién por recombinacion. De no ser el caso, en lugar de k; deberia utilizarse
'
=k [k k
el factor * ‘/ %0 Cuando Q, es ®°Co, *% (calculado en el laboratorio de calibracién) por lo general tendra un valor préximo a la
unidad y, en la mayoria de los casos, el efecto de no utilizar esta ecuacién podrd obviarse.
Nota: SAD: di ia fuente-eje; SSD: di ia fuente-superficie; FFF: haz sin filtro aplanador; PDD: porcentaje de dosis en profundidad;
TMR: razon tejido-méaximo; MU: unidades de monitor.
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7. CODIGO DE PRACTICA PARA HACES DE
ELECTRONES DE ALTA ENERGIA

7.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un cddigo de practica para la dosimetria de
referencia (calibracion de haces) y se formulan recomendaciones de dosimetria
relativa para los haces de electrones de uso clinico con energias que van de 3
a 25 MeV. Se basa en el uso de coeficientes de calibracion expresados en funcion
de la dosis absorbida en agua, N, , para dosimetros en haces de referencia
de calidad Q,. Esa calidad de referencia puede ser radiacion gamma de ®*Co o un
haz de electrones.

7.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
7.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las camaras de ionizacion. Para todas las calidades de
haz se recomienda utilizar camaras de placas paralelas y estas han de utilizarse
para indices de calidad del haz R, < 3 g/lcm* (E, < 8 MeV).” De manera ideal,
la camara deberia calibrarse en un haz de electrones, ya sea de manera directa
en un laboratorio de calibracion o por medio de calibracion interna en un haz
de electrones de uso clinico. En las cdmaras de placas paralelas se considera
que el punto de referencia se encuentra en el centro de la superficie interior de
la ventana de entrada. Ese punto deberia ubicarse en el punto de interés** del
maniqui, y deberia tenerse en cuenta el espesor equivalente al agua del material
de la ventana de la camara. En el cuadro 5 puede consultarse el espesor de la
ventana de la camara (expresado en milimetros y en mg/cm?®) para diversas
camaras de placas paralelas.

3% Se da por sentado que la relacién aproximada E, = 2,33Rs, es correcta, en donde £, es
la energia media en la superficie del maniqui expresada en MeV y Ry, se expresa en g/cm?. El
valor que se indica para Ry, tiene prioridad sobre el que se indica para E,,.

40 “Punto de interés” es el término que se utiliza para designar una ubicacién en el
maniqui de agua en la que habra de hacerse una medicion. Aunque por lo general se refiere a la
profundidad de referencia, también puede designar cualquier punto de una curva de ionizacidén
y profundidad.
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Para las calidades de haz Ry, > 3 g/em® (E, > 8 MeV) pueden utilizarse
camaras cilindricas, lo que constituye una disminucion en el limite de energia para
ese tipo de camara y corresponde a las investigaciones de Muir y McEwen [163].
En el caso de las camaras cilindricas, se considera que el punto de referencia se
encuentra en el eje de la camara, al centro del volumen de la cavidad. En el caso
de las mediciones en haces de electrones, el punto de referencia deberia ubicarse
a una distancia de 0,5r, a una profundidad mayor que el punto de interés en el
maniqui.*! Aunque ello es coherente con los codigos de practica anteriores, en
varias investigaciones [155-157] se ha demostrado que el factor que se multiplica
por r,, depende de la camara. Las repercusiones de utilizar un factor comun
para determinar la dosis absorbida en agua de referencia es insignificante en
el marco del célculo de las incertidumbres combinadas (véase la seccion 7.10).
Los valores de r_,, para distintos tipos de cdmaras cilindricas pueden consultarse
en el cuadro 4.

cyl

7.2.2. Maniquis y fundas de cAmaras

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en las
secciones 4.2.3 y 4.2.4 respecto de los maniquis y las fundas de camaras,
tanto por lo que se refiere a la determinacion de la dosis absorbida como a la
caracterizacion de la calidad de los haces. Se recomienda utilizar agua como
medio de referencia para las mediciones en todos los haces de electrones. El
maniqui de agua deberia rebasar por lo menos 5 cm los cuatro lados del tamafio
de campo de mayores dimensiones que se utilice en la profundidad de medicion.
Ademas, deberia dejarse un margen que rebase la profundidad de medicion
maxima al menos 5 g/cm’.

En el caso de los haces de electrones horizontales, la ventana del maniqui
deberia ser de pléastico y tener un espesor £, de 0,2 a 0,5 cm.*? Cuando la cdmara
se coloque en la profundidad de medicion deseada deberia tomarse en cuenta el
espesor equivalente al agua del material de la ventana del maniqui (en g/cm?).
Ese espesor puede calcularse por medio del producto 7,0, en donde p; es la
densidad del plastico (en g/cm’). En el caso de plasticos de uso habitual, como
el metacrilato polimetilico y el poliestireno transparente, pueden utilizarse los

1 Se opta por este método para no tener que contar con un factor de correccién por
gradiente de fluencia.

“2En las ventanas que tienen un espesor de apenas unos pocos milimetros podria
producirse una ligera curvatura convexa debido a la presion del agua en la superficie interior.
Las alteraciones de ese tipo deberian tenerse en cuenta al colocar la camara en la profundidad
de interés, en especial en el caso de haces de electrones de baja energia. Segtin se ha observado,
esas convexidades se equilibran ~45 min después de que se llena el maniqui.
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valores nominales ppypa = 1,19 g/lem’ y Ppolystyrene — 1,06 g/cm’, de conformidad
con lo establecido en la seccion 7.8.1. Sin embargo, cuando deban hacerse
mediciones de gran exactitud, en especial de haces de electrones de baja energia,
se recomienda medir la densidad del material de la ventana.*> Como se indica
en la seccion 4.2.3, no pueden utilizarse maniquis solidos para la dosimetria de
referencia de haces de electrones.*

Se recomienda utilizar cdmaras impermeables, cilindricas o de placas
paralelas, ya que en la actualidad son el tipo de camara de referencia mas
habitual (por ejemplo, las camaras de placas paralelas que incluyen una funda
impermeable). En el caso de las cdmaras que no son impermeables, es preferible
que las fundas impermeables que se utilicen sean de metacrilato polimetilico o
un material idéntico al de las paredes de la camara y que no tenga un espesor de
mas de 1 mm en todos los lados que rodean la cavidad de aire de la camara de
ionizacion. Es posible que sea necesario dejar un pequefio espacio de aire entre
la pared de la camara y la funda (entre 0,1 y 0,3 mm) para que la presion del
aire en la camara se equilibre con la presion atmosférica (dependiendo del disefio
de la camara). En ambos tipos de camara, deberia utilizarse la misma funda
impermeable al determinar la dosis absorbida en agua en las instalaciones del
usuario y al calibrar en laboratorio.

7.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES
7.3.1. Eleccion del indice de calidad del haz

En los haces de electrones, el indice de calidad del haz equivale a la
profundidad hemirreductora en agua, Ry,. Se define como la profundidad en agua
(expresada en g/cm?) en la que la dosis absorbida tiene un valor del 50 % de la
dosis absorbida maxima, medida a una SSD constante de 100 cm y un tamafio
de campo de al menos 10 cm x 10 cm en la superficie del maniqui. Para medir
la calidad del haz puede utilizarse el mismo aplicador para todas las energias de
haces de hasta 22 MeV; no es necesario utilizar un tamafio de campo mas grande
para energias mayores.

4 Como alternativa, puede colocarse una lamina del mismo espesor y material que la
ventana del maniqui de agua y medir los efectos en una curva de ionizacion y profundidad para
determinar el espesor equivalente en agua eficaz [164].

4 Pueden utilizarse maniquis de pléstico para hacer mediciones ordinarias de garantia
de la calidad, siempre y cuando en el momento de la calibracion del haz se haya definido un
coeficiente de transferencia entre el plastico y el agua.
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7.3.2. Medicion de la calidad del haz

Las condiciones de referencia para determinar Ry, figuran en el cuadro 18.

Para todas las calidades de haz, las camaras de placas paralelas son el
detector mas adecuado para medir Ry, Para calidades de haz Ry, > 3 g/cm?
(E, > 8 MeV) pueden utilizarse camaras cilindricas con el punto de referencia
ubicado a la profundidad adecuada, es decir, mayor que el punto de interés en el

CUADRO 18. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR EL
INDICE DE CALIDAD DE HACES DE ELECTRONES (Rs)

Magnitud de influencia

Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui

Tipo de camara

Punto de referencia de la
camara

Ubicacion del punto de
referencia de la camara

Distancia fuente-
superficie

Tamailo de campo en la
superficie del maniqui

Agua

Si Ry, > 3 g/cm?, cdmara cilindrica o de placas paralelas
Si Ry, < 3 g/em?, cdmara de placas paralelas

En las camaras de placas paralelas, en el centro de la superficie
interior de la ventana®

En las camaras cilindricas, en el ¢je central al centro del
volumen de la cavidad

En las camaras de placas paralelas, en el punto de interés®
En las camaras cilindricas, a una profundidad 0,57,,, mayor que

cyl
el punto de interés®

100 cm

Al menos 10 cm % 10 cm

a

agua.

La ventana de entrada deberia ponerse en escala respecto del espesor equivalente en

“Punto de interés” se refiere a todos los puntos del maniqui de agua en el que se recopilan

datos. En este caso, en la superficie interior de la ventana de entrada.

La desviacion Xr,

en donde X'= 0,5, es una aproximacion; los valores reales dependen

de la forma de la camara. Para lograr la mayor exactitud posible, en las mediciones de
calidad de los haces deberia tenerse en cuenta la desviacion real [166, 167].
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maniqui.* Se recomienda optar por un maniqui de agua. Para reducir los efectos
de la interfaz entre el agua y el aire, en los haces verticales el sentido del barrido
deberia ser hacia la superficie.

De manera ideal, deberian aplicarse factores de correccion por la
recombinacion de iones y la polaridad en los datos de la camara de ionizacidén
a todas las profundidades (véase la seccion 4.4.3). En aras de la coherencia,
deberian utilizarse los mismos valores de tensién de polarizaciéon que en
las mediciones de referencia. Se recomienda trazar curvas de ionizacion y
profundidad con polaridades opuestas, ya que es un método rapido y fiable para
comprobar el funcionamiento del sistema. A efectos de corregir una grafica
de ionizaciéon y profundidad para tener en cuenta la recombinacion de iones,
pueden utilizarse datos publicados de la relacion entre &, , y la dosis por pulso
para un tipo de camara concreto.*® En el caso de mediciones que se hayan hecho
en un periodo breve (minutos), no es necesario hacer correcciones para tener
en cuenta la temperatura del aire y la presion, pero se recomienda vigilar las
condiciones ambientales.

Al utilizar una cadmara de ionizacion, la magnitud que se mide es la
profundidad hemirreductora en agua para la distribucion de ionizacion, Rs ;..
Se define como la profundidad en agua (expresada en g/cm?) a la que la corriente
de ionizacion tiene un valor del 50 % de su valor maximo. La profundidad
hemirreductora del agua para la distribucion de dosis R, se calcula por medio de
las relaciones siguientes*’ [168]:

1,029Ry;., —0,06 g/lem?®  si Ry, <10 g/em?

Ry = 37
¥ 1,059Rsy o, ~0,37 glem? si Ry, > 10 glem? @7

Como alternativa a la utilizacion de cdmaras de ionizacion, pueden
utilizarse otros detectores (p. €j. de diodos o de diamante) para determinar Ry,
En esos casos, el usuario debe comprobar que el detector es adecuado para hacer

* En cuanto a las camaras cilindricas en haces de fotones [109, 165], la desviacion X7,
en donde X = 0.5, constituye una aproximacion. Los valores reales dependen de la forma de la
camara, ya que esto puede repercutir de forma considerable sobre las mediciones de la calidad
del haz.

4 Para ello, la dosis por pulso en cada profundidad puede calcularse a partir de la dosis
por pulso nominal en la profundidad de referencia puesta en escala respecto del porcentaje de
ionizacion a esa profundidad.

47 Esas relaciones se mantuvieron inalteradas tras la incorporacién de los datos de poder
de frenado mas recientes que figuran en la referencia [32].
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mediciones de dosis y profundidad por medio de comparaciones de prueba con
una cdmara de ionizacion y un conjunto de calidades de haz representativas.*®

7.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
7.4.1. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,; en agua para
un haz de electrones de calidad Q y sin camara se determina por medio de la
siguiente ecuacion:

Dy o=MyNp o0 koo, (38)
donde M, es la lectura del dosimetro corregida por las magnitudes de influencia,
a saber, la temperatura y la presion, la calibracion del electrometro, el efecto
de polaridad y la recombinacion de iones, como se detalla en la planilla de
calculo de la seccion 7.11 (véase también la seccion 4.4.3). La camara deberia
ubicarse segun las condiciones de referencia que figuran en el cuadro 19.
Npw, ©s el coeficiente de calibracion del dosimetro expresado en funcion de
la dosis absorbida en agua a la calidad de referencia Q,, y kg, es un factor
de correccion para la cdmara concreta que se utiliza para tener en cuenta las
diferencias entre la calidad del haz de referencia Q, y la calidad del haz que
efectivamente se emplea, Q.

7.4.2. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua en haces de electrones figuran en el cuadro 19. Debido a que el tamafio
del campo no tiene que elegirse con minuciosidad [10], resulta util elegir un
tamafio de campo de referencia idéntico al que se haya utilizado para normalizar
los factores de campo, teniendo en cuenta la limitacion de que en la superficie del
maniqui no deberia abarcar un area menor de 10 cm x 10 cm. La profundidad de
referencia z,; se calcula por medio de la ecuacion [173]:

z 0,6Ry,—0,1 g/cm? (Rso en g/cmz) 39)

ref —

* Se ha comprobado [169-172] que en las cdmaras de placas paralelas se producen
perturbaciones dependientes de la profundidad que pueden repercutir sobre las comparaciones.
Sin embargo, la repercusion de esos efectos por lo general es <0.05 g/cm?.
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CUADRO 19. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE ELECTRONES

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui Agua

Tipo de camara Si Ry, >3 g/em?, cdmara cilindrica o de placas paralelas®
Si Ry, <3 g/cm?, camara de placas paralelas

Profundidad de 0,6R5, — 0,1 g/cm?
medicion, z,.¢
Punto de referenciade  En las camaras de placas paralelas, en el centro de la superficie
la camara interior de la ventana®
En las camaras cilindricas, en el eje central al centro del volumen
de la cavidad

Ubicacion del punto de  En las camaras de placas paralelas, a z, ¢
referencia de la camara  En las camaras cilindricas, a una profundidad 0,57, mayor que
c
Zref
Distancia fuente- 100 cm
superficie

Tamafio de campoenla 10 cm x 10 cm
superficie del maniqui

* Sobre la base de un analisis de datos clinicos, se disminuy0 el valor respecto de la

recomendacion anterior.

Para determinar el punto de referencia, la ventana de entrada de la cdmara deberia
ponerse en escala respecto de la profundidad equivalente en agua.

Como se indico en el texto precedente, el factor de 0,5 es una aproximacion. Aunque
los valores reales dependen de la forma de la camara, a efectos de la ubicacion de
referencia, suponer que hay una desviacion de 0,57, no produce un error considerable.

Esa profundidad tiene un valor casi igual o mayor que el de la dosis
absorbida méaxima z,, ., en funcion de la energia incidente y las caracteristicas de
los sistemas de determinacion del tamafo de campo.

7.4.3. Dosis absorbida en z,,,,

En los entornos clinicos, por lo general se normaliza a la profundidad de
la dosis absorbida maxima z que en este codigo de practica internacional

max?>
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no siempre coincide con z.. Para calcular la dosis absorbida en z,,, para un
haz concreto el usuario deberia utilizar la distribucion de dosis y profundidad
en el eje central que determiné para convertir la dosis absorbida en z, en la de
Znax- BN 12 seccion 7.7.1 se analiza el método para determinar distribuciones de
dosis y profundidad.

7.5. LOS VALORES DE k,,,

En la seccion 7.6 se analizan las modificaciones que deben hacerse para
utilizar k 0,0, ©N camaras sometidas a calibracion interna en un haz de electrones
del usuario, como se detalla en las secciones 3.2.1, 3.2.2 y 4.5; esos principios
también pueden aplicarse a las camaras calibradas de manera directa en
laboratorios de calibracion a una sola calidad de haces de electrones.

7.5.1. Camara calibrada en *°Co

Cuando la calidad de referencia O, es ®°Co, el factor de correccion koo, se
expresa como k. En el cuadro 20 se facilitan los valores de k, para una serie de
haces del usuario de calidad Q' y varios tipos de cdmara; Los valores de magnitudes
que no figuran en la tabla pueden calcularse por interpolacion. En la figura 9 se
presentan los datos que corresponden a las camaras cilindricas. EI nimero de
camaras que se enumera es considerablemente menor que el que figuraba en la
primera edicion de este codigo de practica internacional debido a que:

a)  Solo se incluyen las camaras que se fabrican en la actualidad.

b)  Loscélculos por el método de Montecarlo solo se han verificado para algunos
datos de koo, (por medio de calculos independientes o experimentos; véase
el apéndice II).

7.5.2. Camaras calibradas en una serie de calidades de haz de electrones

En cuanto a las camaras que se calibran en una serie de calidades de haz de
electrones, de manera ideal, los laboratorios de calibracion presentaran los datos
tanto en forma de coeficientes de calibracion individuales, N, calculados
en cada calidad de haz de calibracion, como de factores de correccion kg,
cuantificados y normalizados respecto de un haz de referencia de calidad Q..

Sin embargo, si los datos de calibracion se expresan como un conjunto
de coeficientes de calibracion N, ,, deberia elegirse una de las calidades de

o

126



¥6060 €160 9S16°0 L816°0 LOT60 0€T60 LST60 06760 1€€6°0 ¥8€6°0 C100€ MLd
LEO6°0 89060 06060 81160 SEI6°0 SS16°0 08160 01760 L¥PT60 00£6°0 €100€ M1d
9€06°0  LLO60 €0160 9€16°0 9S16°0 8LI60 SOT60 9€T60 €LT60 0TE60 61V ulperxy
9906°0 #0160 0€16°0 €916°0 T816°0 SOT60 TET6D ¥9T60 +0E60 €5€6°0 ClV ulpeixy
§S06°0 06060 Y1160 ¥F16°0 €916°0 +¥816°0 01T6°0 1¥T60 6LT6°0 8TE60 D-6904 vdl
LY06°0  SLO6°0 S606°0 1TI60 LEI6'D LSI60 18160 01T60 8¥T60 L6T60 [LSTHN
87880 6688°0 8€68°0 06680 €T06°0 19060 #0160 SS160 ¥IT60 18760 09€60 1SH6'0 08S6°0 6,960 ¢0-dOVN VdlI
LO6S0 09680 10060 SS06°0 8806°0 LTI60 1L16°0 TTT6O 18T60 6VE60 STHE'0 81S6°0 SH96°0 €7L60  SOOY 100¥E ML
001 0°8 0L 09 Y 0°S (% 0y ¢ 0°¢ $T 0C vl 201

qUOIOBZIUOL 9P

(;wo/8) "y “zey [op pepIfes dp dd1pu|

BIEWED Op O[OPOIA

om%

ZVH Tdd avdr1vd dd dOIANI 1dd NOIONNA NA 0Dy, 4d VININVO NOIDVIAVI N SYAVILITVD SVIVINYD
4d SOTIAOW SOLNILSIA A SANOYLOATH Ad SHOVH ViVd SOAvINIIVD % 4d .STIOTVA 07 0O¥AVND

127



” LW9/8 71 > %y ered ugrovjudwiLAXS ApueIpOw
Sope[noes @d& S01010B] JBZI[IIN BPUSTWO0AI 9F "()] "L UQIOJ9S B[ Ud eorpul s anb e] onb 1oAew vos arqunpnioour ef onb aoey erdioud
©S3 U [BJUSWLIAAXD UQIOROYLIDA 9P BIOUDSNE B[ ‘0Srequia uls  wo/3 | = %y zey op pepi[ed eun & uspuodsaiiod ugjuasaid s anb sojep so]
"BATJE[O1 BLIJOWISOP BIed SOpenoope ueds serewed op sodn
0130 anb d[qIsod s "BIOUDIRJRL P SBIBWIEI OWOd dSIBZI[1IN uapand anb opejeIsuod ey 3s anb serewed se| USANOUL IS O[OS OIPEND A UY 4
"sojuoreAInbs sorquINpIIIOOUL
Op 0[N [0 BAJ[[UOD OU O[[H "PepI[Ioe] uod asrejodiojur uepond sojep sof onb ered sorewoop oneno uoo ueuororodoid os sozofea so
11 991pugde [9 9s89A ‘UrIOWINUD dS 9N UQIOLZIUOI 9P
serewed op sodn) SO U9 JSILZI[IIN UIQIP INb SaI0[A SO[ 9P PEPI[ENIOL B[ U SA[QIUOSIP SO[NI[Bd SOI0[dW SO UDANISUOD A O[IBISIUOIA
op opojow 19 Jod SOTNOTEd A UQIOR)UAWITIAAXS SJUBIPAW SOPIU)QO UOTIIIIIOD IP SAI0JOE] AP SISI[EUE Un op Uopeooid sojep SOT  :BJON

001 0% 0L 09 S 05  S% 0% € 0¢ ST 0T ¥ 90T worezor ap

BIBWED 3P O[OPOIA

(;wo/B) "%y “zey [op pepi[ed ap dd1puf

(10) 5y
ZVH Tdd avdl'TvD dd dOIAN] T4d NOIDNNA NA hoU% HA VININVD NOIDVIAVYI NA SVAVIdITVD SVIVIAYD
d4d SOTAAOIN SOLNILSIA A SANOYLOATH dd SdOVH vVivd SOAVINIDIVD u»\ dd SHIOTVA 0C OddvND

128



0,945
—8— NE 2571
0940
2 A IBAFCE5-G
0935 5 Exradin A12
&. !\
0,930 | BN Exradin A19
N
L %t --&-- PTW 30012
K 0,925 AN
. —e— PTW 30013
0920
0915
0910
0905
0,900 P R S R S S S B T S S T S S S S S S
0 2 4 6 8 10 12

indice de calidad del haz Rg, (g/cm?)

Fig. 9. Valores de kQ calculados para haces de electrones de distintos tipos de camaras
cilindricas calibradas en radiacion gamma de *Co.

calibracion® para que sea la calidad de calibracion de referencia Q,. El coeficiente
de calibracion correspondiente se representa mediante N, , 'y los coeficientes
de calibracion restantes se expresan por medio de la relacion siguiente:

N
kpg =22l (40)
0.0, ND,W,QO

Si la calidad Q del haz del usuario no se corresponde con ninguna de las
calidades de calibracion, el valor de koo, que ha de utilizarse en la ecuacion (38)
puede obtenerse por medio de interpolacién.™

Las camaras que se calibran en series de calidades de haz pueden
recalibrarse con posterioridad solo a la calidad de calibracion de referencia Q..
En este caso, el nuevo valor de N, , deberia utilizarse junto con los valores

% No es necesario elegir con minuciosidad. Conviene elegir la calidad que corresponda
al coeficiente Ny, 5 que tenga la incertidumbre relativa més pequefia; también podria elegirse
una calidad en torno al valor medio del intervalo.

50 E] tipo de interpolacion (p. ej. lineal, polindmica o ctibica de Spline) deberia elegirse
para reducir al minimo toda la incertidumbre adicional que surja del método.
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de koo, que se midieron antes.’’ Sin embargo, obsérvese que en este método
se presupone que no se producen cambios en la dependencia energética de la
camara de ionizacion, que debe definirse antes de poner en practica este sencillo
método de recalibracion. En todos los casos, las cdmaras deberian recalibrarse en
todas las calidades por lo menos cada seis afos, o cuando el usuario sospeche que
la respuesta de la camara cambid o que la camara se dafio.

7.6. CALIBRACION INTERNA DE CAMARAS DE IONIZACION

La calibracion interna se refiere a la calibracion de camaras que utilizan
los usuarios a través de la comparacion directa en un haz del usuario adecuado
en relacion con una camara de referencia calibrada con anterioridad. Un ejemplo
conocido de este método es la calibraciéon interna de una camara de placas
paralelas para uso en haces de electrones en relacién con una camara cilindrica
de referencia calibrada en radiacion gamma de ®’Co.

7.6.1. Meétodo de calibracion interna

Debe utilizarse el haz de electrones de mayor energia disponible; se
recomienda que Ry, > 7 g/em? (E, > 16 MeV). Se hardn comparaciones entre la
camara de referencia y la que se calibrara, para lo cual se colocaran por turnos a
la profundidad de referencia z,; en agua segun las condiciones de referencia de
cada una (véase el cuadro 19). El coeficiente de calibracion expresado en funcion
de la dosis absorbida en agua para la camara objeto de calibracion a la calidad
0,055 de calibracion interna se determina por medio de la relacion siguiente:

D ref
field _ W00 Qeross pyref ref
N DWQuo ~ pglield ~ pfield N Dw.0," 0000 (41)
Qeross Qeross

en donde Mg'f y M geld son las lecturas del dosimetro correspondientes a
Cross Cross

la camara de referencia y la camara objeto de calibracion, respectivamente,

corregidas por las magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la presion,

la calibracion del electrometro, el efecto de polaridad y la recombinacion de

iones, como se detalla en la seccion 4.4.3. N% , es el coeficiente de calibracion

expresado en funcion de la dosis absorbida en agua para la camara de referencia

a la calidad Q, y eref o es el factor de correccion por la calidad del haz de

cross >

31 En caso de que el laboratorio de calibracién ya no cuente con haces de referencia de
la misma calidad, deberia elegirse una calidad de haz parecida a la O, original y serd necesario
renormalizar la ecuacion (40).
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la camara de referencia. Aunque, en aras de la coherencia, en este apartado se
utiliza el superindice “field”, al igual que en la seccion 4.5.2, en los haces de
electrones la camara de campo puede ser el detector de referencia que se utiliza
para calibrar todos los haces.

Si la calidad de calibracion Q, de la camara de referencia es radiacion
gamma de °“Co, kgcfm’Qose simplifica a erifmss. Si la propia Q, es un haz de
electrones de megavoltaje, para calcular erejoss’Qo se utiliza el concepto de calidad
intermedia, como se muestra a continuacion:

ref

ref _ " Qeross:Pin
KO0 = et (42)
Q0 Lint

Los valores de k., se proporcionan en el cuadro 21 y la figura 10.
También pueden utilizarse junto con la calibracién en una o mas calidades de
haces de electrones, como se detalla en la seccion 7.5.2.

1,10
* —— PTW 34001 Roos
&+ IBANACP-02
1,08 v PTW 34045 Advanced Markus
L PTW 23343 Markus
A Y )
N ---- IBAPPCD5
1,06 'z 11\ x| e Exradin A10
R -+ Exradin A11
£ K, --3-- Exradin P11
R 1,04
1,02
1,00 |
0 98 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

indice de calidad del haz R, (g/cm?)

Fig. 10. Valores de kQ,Q,,, calculados para haces de electrones de distintas camaras de placas
paralelas con una Q,, = 7.5 g/em’. Dado que solo se proporcionan los factores de correccion
kQ para dos camaras de placas paralelas (PTW 34001 Roos y IBA NACP-02), se muestra la
dependencia energética relativa en haces de electrones para una gama mds amplia de tipos
de camaras.
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7.6.2. Uso posterior de una cimara sometida a calibracion interna

En adelante, la cdmara de campo puede utilizarse para determinar la dosis
absorbida en agua en todos los haces de calidad QO cuya modalidad (fotones,
electrones o protones) sea idéntica a la de la calidad Q... y para los que se
cuente con el valor del factor kg,elemss’ por medio de la ecuacion siguiente:

field 77 field field
DW’Q = MQIe NDI?W’QCI’OSSle’eQCI'OSS (43)

en donde M de es la lectura de la camara, corregida para tener en cuenta las
magnitudes de influencia, colocada en agua en un haz de calidad Q. El factor de
correccion por la calidad del haz k[ se calcula por medio de la ecuacion de

X cross

la calidad intermedia (6) que, en este caso, es la siguiente:

field
field _ _ 90
kQ»QmJSS - kfield : (44)
choss’Qim

7.7. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

7.7.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

Para determinar una distribucion de dosis y profundidad en el eje central
deberia seguirse el método proporcionado en la secciébn 7.3.2 para medir
la Rsy. En caso de que se utilice una cdmara de ionizacion, la distribucion de
ionizacion y profundidad de medicion debe convertirse en una distribucion de
dosis y profundidad.” Para ello, en el caso de los haces de calidad R, debe
multiplicarse la corriente de ionizacion o de carga en cada profundidad de
medicion z por la razon de poderes de frenado s, a esa profundidad. En el
cuadro 22 se proporcionan los valores de s, ;. en funcion del Ry, y la profundidad
relativa z/R5,. Los valores que se proporcionan en la primera edicién de esta
publicaciéon se examinaron en el marco de las recomendaciones que figuran en
la referencia [32] y se llegd a la conclusion de que eran coherentes con el valor
actualizado de / para el agua. Es posible que la ecuacion multiparamétrica que se

52 En los haces de electrones es indispensable hacer esa conversion porque la razén de
poderes de frenado agua/aire s, .. se modifica con rapidez en funcién de la profundidad.

w,air
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propone en la referencia [173] y que se incluye en el apéndice II sea mas sencilla
de utilizar en un programa informatico.

Obsérvese que en el método se da por sentado que la variabilidad en el
factor de correccion por perturbacion dependiente de la profundidad es minima.
En distintas publicaciones [169-172] se ha comprobado que esto no es asi,
incluso en las camaras de placas paralelas bien protegidas, y que los cambios
considerables en los factores de correccion por perturbacion tienen que tenerse
en cuenta. Sin embargo, en el caso de las cdmaras de referencia que se enumeran
en los cuadros 20 y 21, los factores de correccion por perturbacion dependiente
de la profundidad modifican <0,05 g/cm? el célculo de R,

7.7.2. Factores de campo

Para cada haz de electrones, los factores de campo deberian medirse en
Zax Para los tamafios de campo y las SSD que se utilicen para tratar pacientes y
sean distintos a los de referencia. Los factores de campo pueden calcularse por
medio del cociente entre la dosis absorbida en z,,,, en un conjunto de condiciones
distintas a las de referencia y la dosis absorbida en z,; (0 z,,,,,) en las condiciones
de referencia adecuadas. Los usuarios deberian tener presente la variabilidad de
la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacién, z,,, sobre
todo en campos pequefios y energias altas.

En detectores como los de diodos o de diamante, pueden hacerse
aproximaciones aceptables del factor de campo por medio del cociente entre la
lectura del detector en condiciones distintas a las de referencia y la lectura en
condiciones de referencia. Si se utiliza una camara de ionizacion, debe consultarse
el cuadro 22 para hacer correcciones para tener en cuenta la variabilidad de s,
en funcion de la profundidad al calcular la razon de las corrientes de ionizacion
o de carga corregidas. Ademads, han de tenerse en cuenta los mismos aspectos
respecto de los efectos de perturbacion que figuran en la seccion 7.7.1.

7.8. USO DE MANIQUIS DE PLASTICO

Los maniquis de plastico no pueden utilizarse en la dosimetria de referencia
de haces de electrones, ni siquiera con haces de electrones de baja energia. Sin
embargo, es aceptable emplearlos en procedimientos de garantia de la calidad
o de dosimetria relativa, en los que pueden utilizarse maniquis solidos para
disponer experimentos con sencillez y sin perder exactitud. Antes que optar por
plasticos genéricos, es preferible utilizar los maniquis equivalentes al agua que
estan disponibles en el mercado, puesto que es menos probable que se produzcan
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errores debidos al uso incorrecto de datos o a defectos de fabricacion. Sin
embargo, ambos pueden utilizarse.

7.8.1. Puesta en escala de la profundidad

En los maniquis de plastico, para calcular la profundidad z,;, expresada en
g/cm?, se multiplica la profundidad en centimetros por la densidad del plastico Ppl
en g/cm’. En cuanto a la densidad del plastico, ppr DO deberia utilizarse el valor
nominal del tipo de plastico, sino que la magnitud deberia medirse en el lote de
plastico que se utilice. La relacion entre las mediciones hechas en un maniqui
de plastico en la profundidad z; (en g/cm?) y la profundidad en agua se expresa
segun la ecuacion siguiente:

2y =2yCp (glem?) (45)

en donde ¢, es un factor de puesta en escala. En el cuadro 23 pueden consultarse
los valores de ¢, para determinados plasticos con los que se cuenta en la
actualidad.> Se proporcionan unicamente con fines orientativos y, de manera
ideal, los usuarios deberian caracterizar cada material concreto antes de utilizarlo.
En la primera edicion de este codigo de practica internacional pueden consultarse
datos de materiales antiguos que ya no se fabrican pero que es posible que atn
se utilicen. Ademas, en el cuadro 23 se encuentran los valores nominales de la
densidad p,, para cada plastico, y en las referencias [105, 175, 176] se explica el
método para calcular ¢, y /.

La relacién entre las mediciones de cdmaras de ionizacion hechas en
maniquis de plastico, M 0, Y las que se obtendrian en maniquis de agua a la
profundidad equivalente, M, se expresa de la manera siguiente:

My=Mg hy, (46)

Obsérvese que A, depende de la profundidad, y que su valor equivale a
la unidad en la superficie del maniqui y aumenta a profundidades mayores. Los
valores de /i, que figuran en el cuadro 23 pueden utilizarse para la region que
abarca desde la z,,, hastala z ..

53 En la primera edicién de este codigo de practica internacional puede consultarse
informacion acerca de materiales que ya no estan disponibles en el mercado (por ejemplo, WT1).
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CUADRO 23. VALORES DE FACTOR DE PUESTA EN ESCALA, c,,

FACTOR DE PUESTA EN ESCALA DE LA F’LUENCIA, hpp Y DENSIDAD
NOMINAL, Ppi> PARA DETERMINADOS PLASTICOS

Maniqui de plastico o By Py (glem’)
Solid Water HE (Sun Nuclear)® 0,964 1,000 1,03

Wte (Bart’s Health NHS Trust)® 0,973 0,999 1,04

Plastic Water (CIRS) 0,982 0,998 1,01

Virtual Water (Med-Cal)* 0,954 1,003 1,06

PMMA® 0,947 1,009 1,19
Poliestireno transparente 0,930 1,026 1,06
Poliestireno blancof 0,933 1,019 1,06

En el codigo de practica del IPEM para haces de electrones [106] se utiliza el factor
de puesta en escala del intervalo ¢, que equivale al producto c¢,p,. En el caso de los
materiales disefiados para ser equivalentes al agua, por lo general ¢ tiene un valor
cercano al 1 % de la unidad (es decir, | mm de plastico, equivalente a | mm de agua).
Extraido de la hoja de datos del fabricante. Inicialmente, Gammex era quien fabricaba
Solid Water.

¢ Extraido de la referencia [176].

4 Extraido de la referencia [177].

En el caso del metacrilato polimetilico y el poliestireno, los datos son un promedio
de los valores que se proporcionan en la primera edicion de este codigo de practica
internacional y la referencia [106].

Poliestireno con un pequeiio porcentaje de 6xido de titanio afiadido (p. ej. PTW RW3).

7.8.2. Uso de maniquis de plastico para caracterizar la calidad de los haces

No se recomienda utilizar maniquis de plastico para calcular los
determinativos de la calidad de los haces, ya que con los maniquis de agua
automatizados modernos pueden obtenerse de manera rapida y automatizada
todos los datos de la distribucion de ionizacion y profundidad o la curva de
dosis y profundidad. Para calcular la distribucion de dosis y profundidad, cada
profundidad de medicion en plastico debe ponerse en escala por medio de la
ecuacion (45) para determinar de manera adecuada la profundidad en agua. La
lectura de la camara de ionizacidon no solo deberia corregirse para tener en cuenta
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la variabilidad en la razoén de poderes de frenado agua/aire, sino que también
deberia multiplicarse por el factor de puesta en escala de la fluencia adecuado
(que también esta en funcion de la profundidad). Utilizar esos factores de puesta
en escala resulta mas ventajoso que el aumento en la exactitud que cabe esperar
si se utiliza una disposicion con maniqui sélido.

7.9. HACES DE ELECTRONES ATIPICOS

Hay un conjunto de sistemas atipicos de administracion de haces de
electrones que en la actualidad se utilizan o se encuentran en las primeras etapas
de desarrollo. En cuanto a los sistemas de haces de fotones de megavoltaje,
esos haces de electrones se distinguen de los haces de electrones tipicos que
generan los aceleradores lineales de uso clinico en una o mas de las siguientes
caracteristicas:

Aumento de la dosis por pulso (que puede, o no, dar lugar a un aumento de la
tasa de dosis media);

Disminucion del tamaifio de campo maximo (lo que con frecuencia produce una
curva de dosis y profundidad alterada®*);

Aumento de la energia méaxima (incluso se ha propuesto disefiar haces con
energias >200 MeV).

Por lo que se refiere a la gama de energias que se abarcan en este
codigo de practica internacional, el ejemplo mas frecuente de un haz atipico
son los aceleradores lineales para radioterapia intraoperatoria. Esos sistemas
transportables se han estudiado de manera exhaustiva en los tltimos dos decenios,
en especial por lo que respecta a los grandes valores de dosis por pulso que
producen factores de correccion por recombinacion de iones muy elevados que
no pueden tratarse con los principios teoricos ordinarios que se presentaron en
la seccion 4. Debido a las caracteristicas de esos haces de electrones, no pueden
utilizarse el formalismo ni los métodos que se detallan en este documento, por
lo que se recomienda a los usuarios de esos sistemas que consulten la literatura
cientifica publicada [178-180].

5% En ese tipo de haces, el aumento en la dispersion del colimador da como resultado que
Znax S€ €ncuentre mucho mas cerca de la superficie y mas alejada de z,.¢ que en los haces de
electrones tipicos equivalentes.
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7.10. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a la
incertidumbre de sus calculos de dosis absorbida en agua. En el cuadro 24 se
presentan algunos ejemplos de célculo de la incertidumbre para la determinacion
de la dosis absorbida en agua con un coeficiente de calibracion de “Co, y en
el cuadro 25 pueden consultarse ejemplos para la determinacién de la dosis
absorbida en agua con calibracién en un haz de electrones de alta energia con
Ry, = 8 g/em? (E, = 20 MeV). En cada cuadro se proporcionan célculos para
camaras de placas paralelas y camaras cilindricas (obsérvese que Rs, no puede
ser <3 g/cm’ si se utiliza una camara cilindrica). Es posible que se calculen
valores distintos en funcidon de la incertidumbre que se utilice en el laboratorio
de calibracion, la minuciosidad y la experiencia del usuario que lleva a cabo
la medicién, y la calidad y el estado del equipo de medicion (por ejemplo, la
recalibracion periddica de todos los aparatos de medicion, la presencia de un
sistema de gestion de la calidad para garantizar el funcionamiento correcto,
etc.). Aunque no se proporcionan valores aproximados de incertidumbre para
la determinacion de dosis absorbida en profundidades distintas de z,, estos
pueden ser grandes cuando se utilizan maniquis de plastico. La cuestion de la
incertidumbre de los factores de correccion kg, setrataen el apéndice II.

La incertidumbre combinada en la determinacion de la dosis absorbida
en agua puede reducirse de manera considerable si para koo, se utilizan
valores medidos en lugar de calculados. Por ejemplo, si los valores de k, (es
decir, referentes al ®*Co) se miden para una camara de placas paralelas con una
incertidumbre tipica de aproximadamente el 0,5 %, la incertidumbre global
calculada en la determinacion de la dosis absorbida en agua en z,; en un haz de
electrones disminuira del 1,2 % al 0,7 %.

La incertidumbre en la determinacion de la dosis absorbida en agua con una
camara de placas paralelas sometida a calibracion interna en un haz de electrones
de alta energia (en relacién con una camara cilindrica con un coeficiente de
calibracion de dosis absorbida en agua determinado en un haz de °Co) es un
caso aparte porque la simplificacién de ecuaciones ha de tenerse en cuenta. Si
se combinan las ecuaciones (43) (el uso de una camara sometida a calibracion
interna), (41) (el coeficiente de calibracion interna) y (91) del apéndice II (la
ecuacion basica de kp), se obtiene que la ecuacion desarrollada de la dosis
absorbida en agua es:
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M cyl

_agpp _ Coross A7cyl gcyl fpp
Duo=Mg 1= Nowke,, koo, “7)
QCTQSS

Obsérvese que, en el caso de los factores de &, calculados por el método
de Montecarlo, las razones de poderes de frenado y los valores de W, no se
eliminan de manera explicita del mismo modo que en la primera edicion de este
codigo de practica internacional.

Se calcula que la incertidumbre global en la determinacion de la dosis
absorbida en agua cuando se utiliza una camara de ionizacién de placas paralelas
sometida a calibracion interna en relacion con una camara cilindrica en un haz de
alta energia se aproxima a la que se proporciona en el cuadro 24 para una camara
cilindrica (es decir, la incertidumbre tiene un valor menor que si se utiliza una

camara de placas paralelas calibrada en un haz de “°Co).

CUADRO 24. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA®
PARA D, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA Y PARA
UN HAZ DE ELECTRONES, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA
EN RADIACION GAMMA DE *°Co

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisi dimient
aghifud fisica o procedumicnto Cilindrica Placas paralelas

Ry, >3 g/lem® Ry >2 g/em?

Etapa 1: laboratorio de calibracion

Calibracion de un patron secundario en funcion de Np,, 0,5 0,5
enun PSDL

Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1 0,1
Calibracion de un dosimetro de usuario en funciéonde 0,4 0,4
Np,, enun SSDL

Incertidumbre combinada de la etapa 1° 0,6 0,6

Etapa 2: haz de electrones del usuario

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,2 0,4

Definicion de las condiciones de referencia 0,3 0,3
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CUADRO 24. INCERTIDUMBRE TIiPICA RELATIVA CALCULADA®
PARA D,,, A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA Y PARA
UN HAZ DE ELECTRONES, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA
EN RADIACION GAMMA DE “Co (cont.)

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisica o procedimiento
gnitud fisica 0 procedimien Cilindrica Placas paralelas

Rsy>3 g/lem* Ry, >2 g/em?

Lectura del dosimetro M, relativa al monitor del haz 0,3 0,3

Factor de correccion para tener en cuenta las 0,3 0,3
magnitudes de influencia, &;

Factor de correccion por la calidad del haz k, (véase el 0,7 0,7¢
apéndice II)

Aplicacion de &, a la combinacion de haces y camaras! 0,2 0,2
Incertidumbre combinada de la etapa 2 0,9 1,0
Incertidumbre tipica combinada de D, , (etapas 1y 2) 1,1 1,2

# Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la referencia [61]

o el apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como

valores representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice

en el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre

experimental en las instalaciones del usuario.

Las camaras de los usuarios que se hayan calibrado de manera directa en un PSDL

tendran una incertidumbre un poco menor que en la etapa 1. Sin embargo, ello no tiene

repercusion considerable sobre la incertidumbre combinada de la determinacion de la

dosis absorbida en agua en el haz de referencia del usuario.

Este valor aumenta hasta el 0,8 % si Ry, < 2 g/cm®.

Se afiade un término complementario para hacer una distincion entre la incertidumbre

que deriva solo del célculo de kg y la que resulta de aplicar ese factor de correccion al

haz y la camara del usuario.

Nota:  PSDL: laboratorio primario de calibraciéon dosimétrica; SSDL: laboratorio
secundario de calibracion dosimétrica.
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CUADRO 25. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA® PARA
D,, , ALAPROFUNDIDAD DE REFERENCIA ENAGUAY PARA UN HAZ
DE ELECTRONES, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA EN UN

HAZ DE ELECTRONES DE ALTA ENERGIA

Magnitud fisica o procedimiento

Incertidumbre tipica relativa (%)

Cilindrica

Placas paralelas

Ryy>3 g/lem® Ry, >2 g/em?
Paso 1: PSDL
Calibracion de un dosimetro de usuario en funcionde 0,5 0,5
Np,, enun PSDL
Incertidumbre combinada de la etapa 1 0,5 0,5
Etapa 2: haz de electrones del usuario
Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,2 0,4
Definicion de las condiciones de referencia 0,3 0,3
Lectura del dosimetro M, relativa al monitor del haz 0,3 0,3
Factor de correccion para tener en cuenta las 0,3 0,3
magnitudes de influencia, k;
Factor de correccion por la calidad del haz, kQ,Qo 0.2 02°
(valores calculados)®
Aplicacion de &, a la combinacion de haces y camaras! 0,1 0,1
Incertidumbre combinada de la etapa 2 0,6 0,7
Incertidumbre tipica combinada de D, (etapas 1y 2) 0,8 0,9
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CUADRO 25. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA® PARA
D,, o, ALAPROFUNDIDAD DE REF ERENC}A ENAGUAY PARA UN HAZ
DE ELECTRONES, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA EN UN
HAZ DE ELECTRONES DE ALTA ENERGIA (cont.)

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisi edimient
ghituc Hisica o procedimichio Cilindrica Placas paralelas

Ry >3 glem®> Ry, >2 g/em?

Para conocer mds acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la referencia [61]
o el apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como
valores representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice
en el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

La incertidumbre de los factores de correccion Kk calculados se reduce de manera
considerable porque no se hace conversion desde © Co — solo de un haz de electrones a
otro.

Este valor aumenta hasta el 0,4 % si R, <2 g/cm?.

Se afiade un término complementario para hacer una distincion entre la incertidumbre que
deriva solo del céalculo de kQ 0, la que resulta de aplicar ese factor de correccion al haz y
la camara del usuario. -

Nota:  PSDL: laboratorio primario de calibracion dosimétrica
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7.11. PLANILLA DE CALCULO

Determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de electrones

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy,o

Acelerador: Energia nominal: MeV
Tasa de dosis nominal: MU/min Rso medido: g/em?
Maniqui de referencia: O agua [ plastico Obtenido mediante: [ ionizacion
O curvas de dosis
Tamaiio del campo de referencia: cm x cm SSD de referencia: 100 cm
Calidad del haz, O (Rso en agua): g/em?
Profundidad de referencia, zwr = 0,6Rs0 — 0,1 = g/em?

2. Camara de ionizacién y electrometro

Modelo de la cdmara Nam. serie: Tipo: O pp O cil
de ionizacion:

Paredes/ventanas de la camara  Material: Espesor: glem?

Funda/camisa impermeable Material: Espesor: glem?

Ventana del maniqui Material: Espesor: g/cm?

Coeficiente de calibracion expresado en funcion de

N =
la dosis absorbida en agua® % O Gy/nC O Gy/rdg
Calidad de calibracion Qo: O%Co OHazde Profundidad de calibracion: g/em?
electrones
Si Qs es un haz de electrones, Rso = g/em?
Condiciones de referencia para la calibracion P,=___kPa T, = °C  Humedad relativa: __ %
Potencial de polarizacion V; = \%

Polaridad en el laboratorio de calibraciéon: O positiva [ negativa
O correccion por el efecto de polaridad
Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [J negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:
Modelo del electrometro: Num. serie:
Calibracion por separado de la camara: ['si [ no Configuracion
del alcance:
De ser el caso Laboratorio de calibracion: Fecha:
3. Maniqui
Maniqui de agua Material de la ventana: Espesor: g/em?

4. Lectura del dosimetro® y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en 71y a la polaridad en OnC Ordg
el entorno del usuario:
Unidades de monitor del acelerador correspondientes: MU
Razon entre la lectura del dosimetro y las M= OnC/MU O rdg/MU
unidades de monitor:
) Presion P = kPa  Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %
(273,2+7T) P,
T (2132+4T) P
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b) Factor de calibracion del electrometro? Keiee = O nC/rdg O adimensional

c) Correccion por la polaridad® Lectura en +V: M = Lecturaen —Vy: M-=
| M. |+|M_|
hpy =———1=
2M
d) Correccion por recombinacion (método de las dos tensiones)
Tensiones de polarizacion: V) (normal) = V V> (reducida) = A%
Lecturas®en V,, Va: M = M, =
Razén de tensiones Vi/V, = Razén entre las lecturas M/M> =

Consulte el cuadro 10 segln el tipo de haz: [ pulsado [ pulsado y barrido

o = ay = a=

M, M,
k=ay+a|—L|+a,|—L]|=_
2 2 g h

Lectura del dosimetro corregida a la tension Vy:

Mo = Mihpkrpkeleckpoks = O nC/MU O rdg/MU

5. Dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, zr.r

Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del usuario Q:

Si Qs es °°Co, a partir del cuadro 20 se obtiene: koo, =

Si O, es un haz de electrones, a partir del cuadro 21 se obtiene: koo, =
P ko0, _

0.0, —
Q0O

.k, . . . -
Si "9% ge extrae de una serie de calibraciones de haces de electrones: koq,
Laboratorio de calibracion: Fecha:

Dw,Q (Zref) = MQND

wokoo = Gy/MU

6. Dosis absorbida en agua a la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacion, Zmax
Profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacion: zmax = g/em?

PDD a zr para un tamaiio de campo de cm % cm: PDD(zrer = g/em?) = %

Calibracion de la dosis absorbida del monitor a zmax:

Dy, 0(Zmax) = 100 Dy, o(Zref)/PDD(zref) = Gy/MU

# Obsérvese que si O, es “Co, ND""‘Q" se expresa como Npy.

® Si se utiliza un maniqui de agua, al factor de puesta en escala de la fluencia se le asigna un valor de /1, = 1.

¢ En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.

4 Si el electrometro no se calibré por separado, asigne a keee = 1.

¢ M en el denominador de k. expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacion deberian ser los
promedios de los cocientes entre M (o M. 0 M") y la lectura de un monitor externo, M.,. Se da por sentado que el laboratorio de calibracion
hizo una correccién por el efecto de polaridad. De no ser el caso, ki se calcula por medio del procedimiento siguiente:

La lectura a +V, para la calidad Q,: M. = Lectura a —V para la calidad Q,: M- =

e e

" En sentido estricto, las lecturas deberian corregirse por el efecto de polaridad (el promedio de ambas polaridades). De preferencia, todas las
lecturas de la ecuacion deberian ser los promedios de los cocientes entre M o M, y la lectura de un monitor externo, Mep.

£ Compruebe que ks— 1 = (M/M>— D)/(V1/V> - 1).

"Se da por sentado que el laboratorio de calibracién hizo una correccién por recombinacién. De no ser el caso, en lugar de k; deberia utilizarse

k =k [k, 5.0 . - . . .

el factor  ° S/ 5% Cuando Q,es “°Co, %° (en el laboratorio de calibracion) por lo general tendra un valor préximo a la unidad

y, en la mayoria de los casos, el efecto de no utilizar esta ecuacion podra obviarse.

Nota: cil: cilindrica; pp: placas paralelas; MU: unidades de monitor; PDD: porcentaje de dosis en profundidad.
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8. CODIGO DE PRACTICA PARA HACES DE RAYOS X
DE KILOVOLTAJE DE BAJA ENERGIA

8.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un cddigo de practica para la dosimetria de
referencia (calibracion de haces) y se formulan recomendaciones de dosimetria
relativa para los haces de rayos X con tensiones de aceleracion de entre 10 kV
y 100 kV (capa hemirreductora: 0,03-5 mm Al). Se basa en coeficientes de
calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida en agua o del kerma en
aire calculados en un laboratorio de calibracion.

En esta seccion se denomina espectro de rayos X de baja energia a esa
gama de calidades de haz. La separacion en espectros de energia baja y media
(el segundo se presenta en la seccion 9) tiene por objeto ser un reflejo de los dos
distintos tipos de radioterapia en los que se utilizan los rayos X de kilovoltaje:
“superficial” y “de ortovoltaje”. La division entre los dos espectros que se
caracterizan en esta seccion y en la siguiente no es tajante y los espectros se
solapan en el intervalo de 80 kV a 100 kV. En ese intervalo, las técnicas que se
detallan en las dos secciones dan resultados igualmente satisfactorios, por lo que
deberia utilizarse la que se adapte mejor al entorno clinico.

No hay patrones primarios concretos de dosis absorbida en agua en la
superficie de un maniqui de agua, como se requiere para el espectro de rayos X
de baja energia. Por ello, la calibracion dosimétrica generalmente se basa en
mediciones de kerma en aire en el seno de aire, que se utilizan para calcular
la dosis absorbida en agua por medio de una multiplicacion por factores que
convierten el kerma en aire en el seno de aire en la dosis absorbida en la superficie
de un maniqui de agua (véase el apéndice I).

En este codigo de practica internacional se proporcionan dos métodos
distintos para cuantificar la dosis absorbida en el haz del usuario. El método
de célculo en aire (véase la seccion 8.4.1) se basa en una camara calibrada en
funcion del kerma en aire en el seno del aire. El método de calculo en maniqui
(véase la seccion 8.4.2) se basa en una camara de placas paralelas dispuesta en la
superficie de un maniqui de metacrilato polimetilico calibrado en funcion de la
dosis absorbida en agua en las condiciones de referencia.

Para calibrar camaras en funcion del kerma en aire y la dosis absorbida
en agua para rayos X de kilovoltaje de baja energia deben utilizarse distintos
factores de correccion por la calidad del haz que se definen y expresan segun
la modalidad de calibracion de la cdmara. El factor de correccion por la calidad
del haz para el kerma en aire se define como el cociente entre los coeficientes
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de calibracion expresados en funcion del kerma en aire en el seno del aire a las
calidades QO y Q,, de la manera siguiente:

Nga o

FIA _ air,

kQ,Q(, - NFA (48)
K air,Q

El factor de correccion por la calidad del haz expresado en funcién de la
dosis absorbida en agua se define como el cociente entre los coeficientes de
calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida en agua determinados
por medio de célculos o mediciones en la superficie de un maniqui de metacrilato
polimetilico a las calidades Q' y Q,, de la manera siguiente:

PMMA

PMMA _ D.w,Q
koo, =rnia (49)

D,w,Q,

8.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
8.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las camaras de ionizacion. La camara deberia ser de
un tipo disefiado para que se utilice con rayos X de baja energia, por ejemplo, las
que figuran en el cuadro 7. Esos modelos de camaras de placas paralelas pueden
utilizarse tanto para el método de calculo en maniqui como en aire. La densidad
superficial de las ventanas de entrada de las camaras de placas paralelas que se
enumeran en el cuadro 7 posibilita la acumulacion completa del espectro de
electrones secundarios para las calidades de haz que se generan con valores de
tension del tubo de hasta 40 kV. Para asegurarse de que se produce acumulacion
completa en las calidades que se generan con valores de tension del tubo mayores
a 40 kV, es necesario incorporar material de acumulacion complementario
en la ventana de entrada. A esos efectos, se recomienda utilizar laminas de
metacrilato polimetilico, polietileno o mylar (las que estén disponibles) que
tengan un espesor de 0,2 mm. Esto hace que en los haces haya una atenuacion
complementaria de <2 % y que el espectro de fluencia de los fotones se mantenga
practicamente inalterado.

Se considera que el punto de referencia de las camaras de placas paralelas
se encuentra sobre el centro de la superficie exterior de la ventana de la camara
(o, si se utiliza una, sobre la superficie exterior de la lJamina de acumulacion). En
el laboratorio de calibracion, la cdmara, el maniqui y las 1aminas de acumulacion
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deberian calibrarse con la misma SSD y el mismo tamafio de campo que se hayan
utilizado para la dosimetria de referencia en el entorno clinico. Si se opta por
utilizar el método de calculo en maniqui, el punto de referencia se ubica de tal
manera que esté¢ alineado con la superficie frontal del maniqui. Debido a que
hay gran variabilidad en la respuesta a la energia de una camara a otra, en
este tipo concreto de camara no se recomienda utilizar un conjunto de valores
de kQ’Qo genéricos.

Por otro lado, si se opta por el método de célculo en aire para tensiones
de 70 kV o mas, puede utilizarse una cédmara cilindrica que cumpla con las
especificaciones del cuadro 4, siempre y cuando cuente con paredes de carbono
y un electrodo central de aluminio, o ambos electrodos estén hechos de plastico
conductor que sea casi equivalente al aire. Las camaras que tienen paredes de
nailon revestido con grafito o de metacrilato polimetilico pueden ser susceptibles
de sufrir cambios stbitos de la respuesta con haces de energias bajas [181] y
deben utilizarse solo tras adoptar las precauciones adecuadas. El eje longitudinal
de la camara deberia ser paralelo al eje anodo-catodo del tubo de rayos X, o
formar un angulo recto con ¢él, dependiendo de qué sentido produce el menor
gradiente de dosis a lo largo de la camara. En el caso de las camaras cilindricas,
se considera que el punto de referencia se encuentra en el eje de la camara, al
centro del volumen de la cavidad.

8.2.2. Los maniquis

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.3 respecto de los maniquis. El maniqui debe permitir que la camara
de placas paralelas se disponga con la cara exterior de la ventana de la camara
alineada con la superficie del maniqui. En circunstancias normales esto no puede
hacerse con un maniqui de agua, por lo que en su lugar se utilizan maniquis de
plastico. Obsérvese que, cuando pretenden utilizarse de esa manera, los tipos de
camara de placas paralelas que figuran en el cuadro 7 deben colocarse en un
maniqui de metacrilato polimetilico diseiiado especialmente a tales efectos que se
proporciona de manera opcional junto con la cdmara. Aunque lo ideal es utilizar
material equivalente al agua disefiado para utilizarse con rayos X de kilovoltaje,
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es aceptable utilizar metacrilato polimetilico (p. ej. Perspex o Lucite).”® Debido
a que el binomio maniqui-camara se calibra en funcién de la dosis absorbida
en agua en la superficie, no es necesario hacer conversiones de dosis o de
profundidad, independientemente del tipo de plastico que se utilice. Sin embargo,
es indispensable hacer correcciones si las SSD y los tamafios de campo del haz
de uso clinico difieren de manera considerable de los que se utilizaron para
calibrar en el laboratorio de calibracion (véase la seccion 8.4.2). El maniqui debe
prolongarse en el sentido del haz al menos 5 g/cm? mas alld de la camara de
ionizacion y, en cuanto a los lados, lo suficientemente mas alld del tamafio de
campo de referencia para garantizar que todo el haz primario salga por la cara
posterior del maniqui.

8.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES
8.3.1. Eleccion del indice de calidad del haz

Desde hace tiempo se sabe que es conveniente utilizar mas de un indicador
de calidad del haz cuando se caracteriza un espectro de rayos X de kilovoltaje para
dosimetria [182-184]. Las magnitudes que por lo general se utilizan son las tensiones
de aceleracion de kilovoltaje y la capa hemirreductora. Siempre que sea posible, es
preferible calibrar el dosimetro con las mismas tensiones de kilovoltaje y valores de
capa hemirreductora que se utilizan en los haces de uso clinico del usuario.

8.3.2. Medicion de la calidad del haz
El aluminio es el material que de manera habitual se utiliza para

determinar la capa hemirreductora en haces de rayos X de baja energia. La capa
hemirreductora se define como el espesor que debe tener un material absorbente

55 En caso de que unicamente se hagan mediciones en superficie es aceptable utilizar
maniquis de metacrilato polimetilico. Ello se debe a que solo es indispensable que el maniqui
reproduzca la retrodispersion, no la atenuacion ni la dispersion en profundidad. La camara se
calibra en el maniqui en condiciones de referencia de tamafio de campo y SSD, por lo que, en
tanto que sean parecidas a las condiciones de referencia del entorno clinico, habrda muy pocas
diferencias entre el metacrilato polimetilico y el agua. En cuanto a la medicion de los factores
de campo y otros tamafios de campo y SSD, solo el cociente entre la retrodispersion en las
distintas disposiciones debe ser parecido al del agua. Aunque el metacrilato polimetilico no
es un material equivalente al agua, por lo general la retrodispersion es un orden de magnitud
menor que la dosis absorbida en la superficie, y la diferencia en la dispersion entre el agua y el
metacrilato polimetilico es otro orden de magnitud menor. Por ello, en general la discrepancia
total no rebasa el 1 %.

152



(por lo general cobre o aluminio) para atenuar un haz estrecho de rayos X en un
punto de referencia alejado de la capa absorbente hasta que la tasa de kerma en
aire de la radiacion incidente llegue a la mitad de su valor.

Debido a la absorcion en aire de los rayos X de baja energia y al consiguiente
endurecimiento del haz al pasar por el aire, el valor de la capa hemirreductora
aumenta conforme aumenta la distancia a la que se ubica la diana de los rayos X.
Por consiguiente, la capa hemirreductora para los haces de rayos X de baja
energia deberia, en la medida de lo posible, cuantificarse con la cdmara ubicada
a la misma SCD que la que se utilizé para determinar la capa hemirreductora
en el laboratorio de calibracion dosimétrica. La disposicion de experimento
optima consiste en colocar, aproximadamente a la mitad de la distancia entre
el blanco de rayos X y la camara, una abertura de colimacion que reduzca el
tamafio del campo apenas lo suficiente para cubrir la cdmara de ionizacion, con
un pequefio margen alrededor de la cdmara que por lo general es de 5 a 10 mm.
El tamaiio total del haz definido por el diafragma de plomo no deberia ser mayor
de los 4 cm [185-187]. En sentido estricto, la capa hemirreductora se determina
en condiciones de haz estrecho, y en las referencias [11, 182] se detalla el método
para obtener la superficie de campo nulo por medio de la cuantificacion de la
capa hemirreductora con dos o tres tamafios de diafragma y la extrapolacion
de la grafica de capa hemirreductora y tamafio de diafragma al valor nulo de
la superficie (véase también la referencia [108]). Entre el foco de rayos X y la
camara de ionizacion por lo general suele haber una distancia de 100 cm. La
abertura de colimacién deberia colocarse inmediatamente posterior a las laminas
que se utilizan en las mediciones [185]. Para medir la capa hemirreductora no
debe haber dispersion, por lo que la camara de ionizacién no debe ubicarse a
menos de 1 m de las paredes, el piso o el techo. Una buena practica es colocar
un pedazo de pelicula radiocromica detras del detector para asegurarse de que
la cdmara de ionizacion se centr6 de manera correcta en el campo de radiacion.
Ademas, para reducir al minimo la influencia del efecto talon sobre las lecturas
de la camara de ionizacion, también es crucial asegurarse de que el eje de la
camara se encuentre perpendicular tanto al sentido filamento-diana del tubo de
rayos X como al eje central del haz.

Los filtros que se colocan para medir la capa hemirreductora se disponen en
combinaciones de espesores que abarcan los intervalos de espesor en los que se
prevé que se encuentre la capa hemirreductora. Seguidamente, el espesor de los
filtros que reduce a la mitad la tasa de kerma en aire se calcula por interpolacion,
de preferencia por medio de una funcion exponencial o, en caso de que el espesor
afiadido sea parecido al valor de la capa hemirreductora, mediante una linea recta.
El aluminio o el cobre que se utilicen deberian tener una pureza de al menos
el 99,9 %. Para consultar mas orientaciones respecto de la determinacion de la
capa hemirreductora, véanse las referencias [185, 187-189].
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Debe utilizarse una camara de ionizaciéon adecuada. En especial, la
dependencia energética de la respuesta del kerma en aire debe conocerse para la
gama de calidades de radiacion que se utilice para medir la capa hemirreductora.
Obsérvese que puede que sea necesario hacer correcciones por la dependencia
energética en los casos en que la camara se utilice en un haz de rayos X con y
sin los filtros de aluminio complementarios que se utilizan para medir la capa
hemirreductora.

Deberia utilizarse una camara monitora para evitar que se produzcan
resultados incorrectos debido a la variabilidad del rendimiento del tubo de rayos X.
Debe prestarse atencion a que el aumento de la dispersion no afecte la respuesta
de la camara monitora conforme se afiadan mas filtros al haz. En caso de que no
se cuente con una camara monitora, los efectos de la variabilidad del rendimiento
pueden reducirse al minimo si la secuencia de las mediciones se aleatoriza y la tasa
de kerma en aire se cuantifica sin filtros adicionales tanto al principio como al final
de las mediciones.

8.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
8.4.1. Meétodo de calculo en aire

La dosis absorbida en agua en la superficie de un maniqui de agua para una
calidad de radiacion Q, Djvugace, se calcula a partir de una medicion de kerma en

. : Fix . - o
aire en el seno del aire, Ki's, por medio de la siguiente ecuacion:

FIA
Dy Eee(f,8SD) g = K5 [Hen (Q)/P ] e Buwo(FsSSD)ain (50)

donde [ u,,(Q)/ p];ﬁr es la razon entre los coeficientes de absorcion de energia
masicos agua/aire promediados en el espectro de fotones en el seno del aire y B,
es el factor de retrodispersion, que se define como el cociente entre el kerma de
colision en agua en un punto del eje del haz medido en la superficie de un maniqui
de agua con dispersion completa y el kerma de colisiéon en agua en el mismo
punto del haz primario (incidente) medido sin maniqui. Depende de la calidad
del haz Q, el tamafio del campo /'y la SSD. Los valores de [Men(Q)/P];l:r y
B, o(f, SSD);, se extraen de los datos que se facilitan en la referencia [54]; se
recomienda utilizar las interfaces graficas de usuario de la aplicacion web.
Obsérvese que, para ese fin, Q debe definirse por medio del kilovoltaje del haz
y la capa hemirreductora, por lo que el usuario debe conocer esos valores o

56 Véase la nota 18 de la pagina 51.
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cuantificarlos. En los haces de uso clinico, el kerma en aire en el seno del aire,

FIA : .
K i'o» se calcula como sigue:

FIA FIA A7FIA FIA
K air,0 — M I9) N K,air,QOkQ,QO (51)

en donde M es la lectura de la camara en el seno del aire corregida por la
temperatura, la presion, la calibracion del electrémetro, el efecto de polaridad
y la recombinacién de iones, como se detalla en la seccion 4.4.3; N3 es el
coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en aire para la calidad
del haz de referencia; y kgfa es el factor de correccion por la calidad del haz
expresado en funcion del kerma en aire. La camara deberia ubicarse segun las
condiciones de referencia que figuran en el cuadro 26. Se da por sentado que el
punto efectivo de medicion coincide con el punto de referencia de la camara.

El certificado de calibracion de la camara de referencia debe incluir el
coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en aire Ngig
cuantificado a una calidad de radiacion de referencia O, adecuada y los valores
de kggﬂ en funcion de la capa hemirreductora calculada a partir de un conjunto
selecto de calidades de radiacion normalizadas caracterizadas segun las tensiones
de aceleracion del tubo U (en kilovoltios) y la capa hemirreductora (en milimetros
de aluminio). Estos ultimos valores deberian abarcar toda la gama de la capa
hemirreductora para los haces de uso clinico de interés. Por ello, el factor de
correccion por la calidad del haz de uso clinico expresado en funcion del kerma
en aire, kggo, puede calcularse por interpolacion respecto de los valores de la
capa hemirreductora.

En los casos en los que las camaras de placas paralelas de los modelos
PTW 23342 y PTW 23344 que se muestran en el cuadro 7 se utilizan para
hacer mediciones de kerma en aire en el seno del aire, se constata que los
coeficientes de calibracion dependen de manera considerable del tamafio del
campo a las calidades de radiacion que se producen con valores de tension del
tubo de >30 kV. Esto puede observarse en la figura 11, en la que se muestran
los coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire medidos
en el seno del aire en distintos tamafios de campo normalizados a un tamafio de
campo de 3 cm graficados en relacioén con los valores de la capa hemirreductora
para un conjunto de calidades de haz normalizadas Q. El patrén se explica por
la amplia cubierta de metacrilato polimetilico que tienen ese tipo de camaras
alrededor de un volumen sensible pequefio. Los fotones que se dispersan desde
la cubierta hacia el volumen sensible contribuyen a la lectura de la cdmara. Por
consiguiente, el valor de la lectura aumenta si el tamafio del campo aumenta.
En cuanto al tamafio del campo, si tiene 10 cm o mas de diametro, la seccion
transversal del haz abarcara casi toda la cubierta y solo se apreciaran cambios
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moderados en la lectura si el tamafio de campo aumenta mas (véase la fig. 11).
Por ello, se recomienda utilizar un campo de referencia de 10 cm de diametro (o
una superficie de 10 cm x 10 cm) cuando las camaras se calibran y utilizan para
hacer mediciones de kerma en aire en haces de uso clinico. En caso de que no se
cuente con ese tamafo de campo para el haz de uso clinico, los coeficientes de
calibracion expresados en funcion del kerma en aire pueden corregirse por otros
tamafios de campo mediante los datos que se proporcionan en la figura 11.

A >70 kV, los tipos de camara cilindrica que se muestran en el cuadro 4
pueden utilizarse en el método de calculo en aire. El tamafio del campo minimo que
se utiliza para esos tipos de cdmara debe ser de 5 cm de didmetro (0 5 cm x 5 cm).
Los tamafios de campo grandes influyen muy poco sobre los coeficientes de
calibracion, por lo que por lo general ese efecto puede despreciarse.

CUADRO 26. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE RAYOS X DE ENERGIA BAJA POR
MEDIO DEL METODO DE CALCULO EN AIRE

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

Tipo de camara Camara de placas paralelas para rayos X de energia baja
(hasta 100 kV)
Cémara cilindrica para rayos X con energias de mas
de 70 kV

Punto de medicion En el seno del aire en la punta del aplicador

Punto de referencia de la cdmara En el caso de las camaras de placas paralelas, en el
centro de la superficie exterior de la ventana de la
camara (o de la lamina de acumulacién, en caso de que
se utilice)

En el caso de las camaras cilindricas, se considera que el
punto de referencia se encuentra en el eje de la camara,
al centro del volumen de la cavidad.

Distancia fuente-superficie Determinada por la punta del aplicador de referencia

Tamafio del campo, f Céamara de placas paralelas: 10 cm de diametro
(0 10 cm x 10 cm)?
Camara cilindrica: 5 cm de diametro (0 5 cm x 5 cm)

* En caso de que no se cuente con ese tamafio de campo para el haz de uso clinico, los

coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire pueden corregirse
por otros tamafios de campo mediante los datos que se proporcionan en la figura 11.
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Fig. 11. Coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire medidos en el
seno del aire en el Instituto Federal de Fisica y Tecnologia a una distancia fuente-superficie
de 30 cm y tamarios de campo f = 3, 5, 10y 20 cm (diametro del haz circular), normalizado
a t = 3 c¢m, para camaras de ionizacion de la serie PTB TW [190]: (a) PTW 23342 y (b)
PTW 23344.
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8.4.2. Método de calculo en maniqui

La dosis absorbida en agua en la superficie de un maniqui de agua,
va‘f"Qf“e( f.SSD) ;,» para la calidad de radiacion de un haz de uso clinico O en

condiciones de uso clinico (f, SSD)_;, se calcula a partir de la ecuacion siguiente:
DG (£.SSD) i = M 5"™A(f,SSD) iy Nty (£,SSD)

x kg}g:“ (f,SSD) ,, kp iy (f,SSD)

clin

(52)

clin

en donde:
MMMA(f,SSD) y;, es la lectura de una cdmara de placas paralelas dispuesta
en la superficie de un maniqui de metacrilato polimetilico a
la calidad del haz de uso clinico Q en las condiciones de uso
clinico (f, SSD),;;,, corregida por la temperatura, la presion,
la calibracion del electrometro, el efecto de polaridad y la
recombinacion de iones, como se detalla en la seccion 4.4.3;
Npwo, (f.SSD),,, es el coeficiente de calibracion expresado en funcién de
la dosis absorbida en agua para la calidad de referencia O, en
el laboratorio de calibracion en las condiciones del haz de
referencia (f, SSD),,, (véase el cuadro 27);
kgf‘g:’“*( f,SSD),,, es el factor de correccion por la calidad del haz expresado
en funcién de la dosis absorbida en agua en el laboratorio de
calibracion en las condiciones del haz de referencia (f, SSD),,,;
es el factor de correccion por la disposicion espacial,
que sirve para tener en cuenta los efectos que produce la
diferencia entre las condiciones del haz en el entorno clinico
y en el laboratorio de calibracion.

clin

k PMMA (£ SSD)

clin

El coeficiente de calibracion NV (f,SSD),,, se extrae del certificado

de calibracion expedido por el laboratorio de calibracion. El factor de correccion
por la calidad del haz expresado en funcion de la dosis absorbida en agua
kG A (f.SSD),y, para la calidad del haz de uso clinico se determina (por lo
general mediante interpolacion) a partir de los valores que facilita el laboratorio de
calibracion en funcion de la capa hemirreductora para un conjunto de calidades de
haz de referencia Q medidas en las condiciones del haz del laboratorio de calibracion
(en la fig. 12 se presentan ejemplos para varias camaras PTW 23342).

El laboratorio de calibracion puede facilitar los factores de correccion por
la disposicion espacial. En los cuadros 28 y 29 pueden consultarse ejemplos
de los valores que se utilizan en el PTB para los dos modelos de camaras de
uso mas frecuente (PTW 23342 y PTW 23344). Obsérvese que esos factores se
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CUADRO 27. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE RAYOS X DE ENERGIA BAJA POR
MEDIO DEL METODO DE CALCULO EN MANIQUI

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia

Material del maniqui Metacrilato polimetilico o plastico equivalente al
agua

Tipo de camara Camara de placas paralelas para rayos X de energia
baja (hasta 100 kV)

Profundidad de medicion Superficie del maniqui

Punto de referencia de la cdmara En el centro de la superficie exterior de la ventana de

la camara (o de la lamina de acumulacion, en caso de
que se utilice)

Distancia fuente-superficie Determinada por la punta del aplicador de referencia
Tamaiio del campo El mismo tamaiio de campo que el que se haya
utilizado para calibrar en el laboratorio de
calibracion
1,06 —T—TTTTTT — T T
1,05 SSD =30 cmPTW 23342 Si
1o fa_f=3em R
103 s |QrTW30 || & o078
e w1443 M
1,02 v ‘A_. -—#-021 e
101 *. A En L 4
&
& 100 L
0,99
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Fig. 12. Factores de correccion por la calidad del haz kg],‘(/[)A:A (O, =30 kV, 0,36 mm Al)
expresados en funcion de la dosis absorbida en agua en la superficie de un maniqui de agua
cuantificados en el Instituto Federal de Fisica y Tecnologia para varias camaras modelo
PTW 23342 (los numeros de serie (S/N) se indican en el rotulo). Las camaras se calibraron en
la superficie de un maniqui de metacrilato polimetilico en condiciones de referencia, como se
muestra en el cuadro 27. SSD: Distancia fuente-superficie.
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determinaron para una SSD = 30 cm. El factor de correccion por la disposicion
espacial depende, principalmente, del tamafio de campo f y, solo de manera
discreta, de la SSD. Por consiguiente, en la gama de SSD que por lo general
se utiliza en las aplicaciones clinicas es aceptable utilizar los valores que se
proporcionan en los cuadros. Obsérvese que los valores que se presentan en los
cuadros estan normalizados a la calidad de referencia O, = 30 kV, una primera
capa hemirreductora de 0,36 mm de Al y un tamafio de campo de 3 cm (de
diametro). En caso de que se opte por otras condiciones o calidades de referencia,
los valores correspondientes deben calcularse de manera acorde.

CUADRO 28. FACTORES DE CORRECCION POR LA DISPOSICION
ESPACIAL PARA EL MODELO DE CAMARA PTW 23342 A DISTINTOS
TAMANOS DE CAMPO PARA LA SERIE PTB TW [190], NORMALIZADOS
ALAS CONDICIONES DE REFERENCIA Q, =30kV, 0,36 mm Al Y /=3 cm

Factor de correccion por la disposicion espacial

S (cm)
10kV  20kV  30kV  40kV  50kV  70kV  100kV

2 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02

3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

5 1,00 1,00 1,00 098 098 097 098

6 1,00 1,00 1,00 099 09 097 096

8 1,00 1,00 1,00 098 098 095 094
10 1,00 1,00 1,00 097 097 093 093
15 1,00 1,00 1,00 098 095 093 092
20 1,00 1,00 1,00 098 09 092 091
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CUADRO 29. FACTORES DE CORRECCION POR LA DISPOSICION
ESPACIAL PARA EL MODELO DE CAMARA PTW 23342 A DISTINTOS
TAMANOS DE CAMPO PARA LA SERIE PTB TW [190], NORMALIZADOS
A LAS CONDICIONES DE REFERENCIA Q,=30kV, 0,36 mm AlY f=3 cm

Factor de correccion por la disposicion espacial

JS(em)
10kV  20kV  30kV  40kV  50kv  70kV  100kV

2 1,00 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,04

3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

5 1,00 1,00 099 098 098 09 0,96

6 1,00 1,00 099 098 097 095 0095

8 1,00 1,00 099 098 096 094 0093
10 1,00 1,00 099 097 095 093 092
15 1,00 1,00 099 097 095 092 0,90
20 1,00 1,00 099 096 095 090 0,90

8.5. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

8.5.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

La distribucioén de dosis y profundidad nominal para la calidad de haz de
interés puede extraerse de la literatura cientifica [146]. Sin embargo, si se desea,
la distribucion de dosis y profundidad puede cuantificarse con la misma camara
que se utilizo para aplicar el método de dosimetria de referencia de célculo en
maniqui y un maniqui equivalente al agua [191].

Sobre la camara y en el maniqui se colocan delgadas laminas del material del
maniqui equivalente al agua disefiado para utilizarse con rayos X de kilovoltaje
y, para mantener una SSD constante, el maniqui se desplaza de manera posterior
una distancia equivalente al espesor de las laminas que se afiadieron. En las
caracteristicas que proporciona el fabricante deberia indicarse que en la gama de
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Fig. 13. Porcentaje de dosis y profundidad (PDD) en agua calculado para la serie PTB TW a
una SSD = 30 cm y £ = 3 cm mediante el codigo DOSRZnrc/EGSnrc.

energia de interés el material es equivalente al agua con un pequefio porcentaje
de diferencia. Ello deberia comprobarse por medio de una comparacion con datos
publicados. Aunque se utiliza como material de maniqui para la dosimetria de
referencia, el metacrilato polimetilico no es adecuado para hacer mediciones
de distribucion de dosis y profundidad. En sentido estricto, el método permite
obtener una distribucion de ionizacion y profundidad en lugar de una de dosis y
profundidad. Sin embargo, si con un valor del 5 % la variabilidad porcentual de
la respuesta de la camara es constante respecto de la calidad de haz, es posible
que el error que se produce al dar por sentado que la distribucion de dosis y
profundidad es idéntica a la de ionizacion y profundidad no sea mayor que unos
cuantos puntos porcentuales en ninguna profundidad de interés clinico. En la
figura 13 pueden consultarse ejemplos de curvas relativas de dosis y profundidad
en agua para un conjunto de calidades de haz normalizadas Q ¥’.

8.5.2. Factores de campo

En el caso de las aplicaciones clinicas, en todas las combinaciones de SSD
y tamafios de campo que se utilizan en radioterapia es necesario contar con los
factores de campo Q. Por lo que respecta a los rayos X de baja energia, Q es el
cociente entre la dosis absorbida en la superficie de un maniqui de agua para

7Si  desea obtener el coédigo DOSRZnrc/EGSnrc, sirvase  consultar
https://doi.org/10.4224/40001303
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cada combinacion de tamafio de campo y SSD que se utiliza en condiciones de
uso clinico, DWQ( f,SSD)cﬁn, y la que se utiliza en condiciones de referencia,

DW’Q( f,SSD)_ ;. El cociente puede calcularse a partir de la ecuacion (50) como

se muestra a continuacion:

D, o(f.SSD) .. Ki'o(f.SSD)

clin

D, ,(f.SSD),, KL% (f.SSD)

ref

B o (f,SSD)
lng,ﬁz (vfys;i;]:))

clin

clin (53)

ref ref

El kerma en aire en el seno del aire en condiciones de uso clinico y de
referencia se determina por medio de la ecuacion (51). Los factores de
retrodispersion correspondientes se calculan por medio de los datos que figuran
en la referencia [54]. Para calcular las magnitudes dosimétricas, se recomienda
que se utilicen las interfaces graficas de usuario de la aplicacion web (véase la
nota al pie 18 en la pag. 51). Otra posibilidad es que Q se determine por medio
de mediciones en maniqui en condiciones de uso clinico y de referencia segun la
ecuacion (53).

8.6. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a
la incertidumbre de sus célculos de dosis absorbida en agua. En el cuadro 30
se presentan ejemplos de incertidumbres relativas para el calculo de la dosis
absorbida en agua en la superficie de un maniqui de agua en el haz del usuario,
segun el método de célculo en aire (véase la seccion 8.4.1) y en maniqui (véase
la seccion 8.4.2). Es posible que se calculen valores distintos en funcion de la
incertidumbre que se utilice en el laboratorio de calibracion, la minuciosidad y la
experiencia del usuario que lleva a cabo la medicion, y la calidad y el estado del
equipo de medicion (por ejemplo, la recalibracion perioddica de todos los aparatos
de medicion, la presencia de un sistema de gestion de la calidad para garantizar el
funcionamiento adecuado, etc.).

Se considera que en los PSDL la incertidumbre relativa del coeficiente
de calibracion de un patron secundario expresado en funcion del kerma en
aire es del 0,5 %. La calibracion del dosimetro del usuario en el SSDL afiade
un 0,5 % adicional, lo que produce una incertidumbre combinada del 0,7 %
para la calibracion de la camara del usuario. En el haz del usuario, el coeficiente
de calibraciéon debe interpolarse, lo que se presupone que incorpora una
incertidumbre del 0,5 %. Si se utilizan los datos y los métodos que figuran en
la referencia [54], se calcula que las incertidumbres de la determinacion de la
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CUADRO 30. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA® PARA
D,, oA LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN HAZ
DE RAYOS X DE BAJA ENERGIA

Incertidumbre tipica relativa
(o)

Magnitud fisica o procedimiento
En funcion de En funcién de

ND,W NK
Etapa 1: laboratorio de calibracion SSDL SSDL
Calibracion de patron secundario (ND o NK) en el PSDL 1,4 0,5
Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1 0,1
Calibracion del dosimetro del usuario en el laboratorio de 0,5 0,5
calibracion
Incertidumbre combinada de la etapa 1 1,5 0,7
Etapa 2: haz de rayos X del usuario
Interpolacion del coeficiente de calibracion al haz del 0,5 0,5
usuario
Razén entre el promedio de los coeficientes de absorcion de 0,5
energia masicos agua/aire
Factor de retrodispersion 1,0
Factor de correccion por la disposicion espacial 1,0
Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,3 0,3
Lectura del dosimetro M, relativa al temporizador o al 0,1 0,1
monitor del haz
Definicién de las condiciones de referencia® 1,0 1,0
Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes de 0,8 0,8
influencia, &;
Incertidumbre combinada de la etapa 2 1,7 1,8
Incertidumbre tipica combinada de Dw,Q (etapas 1 y 2) 2,3(2,2)° 1,9 (1,9)°

164



CUADRO 30. INCERTIDUMBRE T{PICA RELATIVA CALCULADA® PARA
D,,oA LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN HAZ
DE RAYOS X DE BAJA ENERGIA (cont.)

Incertidumbre tipica relativa
(%)

Magnitud fisica o procedimiento
En funcion de En funcion de
N Dw N K

Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la referencia [61]

o el apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como
valores representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice
en el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

Las incertidumbres debidas a la dificultad de reproducir de manera correcta la ubicacion
cuando la distancia de la fuente es corta, y las derivadas de las posibles discrepancias
entre el punto de referencia y el punto efectivo de medicion de la camara.

Incertidumbre tipica combinada cuando el dosimetro del usuario se calibra de manera
directa en el PSDL.

razon entre el promedio de los coeficientes de absorciéon de energia madsicos
agua/aire y el factor de retrodispersion son del 0,5 % y el 1 %, respectivamente.
Esos valores también dependen de las incertidumbres de las caracteristicas de
los haces (kilovoltaje, capa hemirreductora, etc.) y las condiciones de irradiacion
(SSD, f) del usuario.

En cuanto a la incertidumbre relativa del coeficiente de calibracion
expresado en funcién de la dosis absorbida en agua de una camara de placas
paralelas dispuesta en un maniqui de metacrilato polimetilico, se calcula que es
del 1,4 % (segun las cuantificaciones del PTB) en el PSDL y del 1,5 % en el SSDL.
Se calcula que la incertidumbre de la interpolacion del coeficiente de calibracion
a la calidad del haz del usuario es del 0,5 %. Se calcula que la incertidumbre
relativa del factor de correccion por la disposicion espacial es del 1 %.

Por lo general, a lo largo de una serie de lecturas un buen dosimetro tiene
una estabilidad de mas del 0,1 %, sin embargo, es posible que en la temperatura
de la camara haya incertidumbre de hasta +1 °C debido al calentamiento del
tubo de rayos X. El rendimiento de rayos X de algunos aparatos depende de
la tension de la red, la temperatura del tubo y la manera en la que el personal
opera la corriente y la tension del tubo. Esa variabilidad se reduce al minimo si
se cuenta con una camara monitora para controlar las exposiciones, no obstante,
casi nunca se logra en el caso de aparatos especiales de rayos X de energia baja
en los que en el rendimiento de una serie de tiempos de exposicion idénticos
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puede haber una variabilidad de hasta el 5 %. El usuario deberia calcular esa
incertidumbre por separado a partir de la desviacion tipica de un conjunto de por
lo menos cinco exposiciones de un tratamiento de duracion ordinaria. Ese caso
no se abarca en el presente analisis.

Debido a que por lo general la SSD tiene un valor muy pequeiio en los
aparatos de rayos X de baja energia, es posible que resulte dificil reproducir de
manera correcta la ubicacion para tener una incertidumbre menor de 1 % en la
determinacion de la dosis absorbida en agua, por lo que esa incertidumbre se
asigna a la definicion de las condiciones de referencia.

166



8.7. PLANILLA DE CALCULO

Determinacién de la dosis absorbida en agua en un haz de rayos X de energia baja

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy, o

Aparato de rayos X: Potencial nominal del tubo: kV
Corriente nominal del tubo: mA Calidad del haz, Q(HVL)= _ mm Al
Maniqui de referencia: Profundidad de referencia: superficie del maniqui
Material de la lamina afiadida: Espesor: mm

Tamafio del campo de referencia f: cmxcm  SSD de referencia: cm

2. Camara de ionizacién y electrémetro

Modelo de la camara de ionizacion: Num. serie:
Material de las paredes de la  camara: Espesor: g/cm?
FIA
Coeficiente de calibracion expresado en funcién del kerma en aire ~ X2 = [1 Gy/nC [] Gy/rdg

Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida

PMMA
Nowg, (/5D _ 7 GynC [ Gy/idg

Calidad del haz de referencia, Q,(HVL) = mm Al

Condiciones de referencia para la P,= kPa  T,= °C Humedad relativa: %
calibracion

Potencial de polarizacion V= \%

Polaridad en el laboratorio de calibracion: [ positiva [] negativa [ correccion por el efecto de polaridad

Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [] negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:
Modelo del electrémetro: Num. serie:
Calibracion por separado de la camara:  [Jsi [] no Configuracion del alcance:
De ser el caso Laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro® y correcciéon por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en /'y a la polaridad en el OnC [rdg
entorno del usuario:

Duracioén correspondiente: min

Raz6n entre la lectura del dosimetro y la duracién®: M= [ nC/min (] rdg/min

a)  Presion P= kPa Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %

_(2732+T) P
T(273,2+T,) P
b) Coeficiente de calibracion del electrometro®:  keiec = [1 nC/rdg [] adimensional

Lectura del dosimetro corregida a la tension V:
Mo = Mhkrpkeice= [ nC/min [ rdg/min
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4. Tasa de dosis absorbida en agua en la superficie del maniqui

Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del usuario Q
FIA
0.0, =

(en el seno del aire):
PMMA
(en el maniqui): k (f SSD)u,

ala Q(HVL) = mm Al
Fecha:

Laboratorio de calibracion:

O factor de correccion por la calidad del haz interpolado

mm Al Fecha:

(kQ~Qn )1 - ~ conunaHVL,=

mm Al Fecha:

(kQ»Q«» )2 = ~ conunaHVL,

In(HVL)~In(HVL,
kog :(kQ,Qn )1+|:(kQ.Qn )f(kg,gn )l] W

Calibracién en funcion de la tasa de dosis absorbida en la superficie del maniqui
By o(f, SSD) =

FIA

[#a(Q)/P],,. =
PIVA(£,SSD),,
Método de calculo en aire (seccion 8.4.1):
D" (f.SSD)y, =

MFIA Niao 0, k;fgo I:/uen (Q)/p:lilt" B, o(f,SSD)y;, =

Gy/min

Meétodo de calculo en maniqui (seccion 8.4.2):

D\Sv“ r;ce(f SSSD)clin =
NEMMA (f,SSD),,, k;!\g’m(/ SSD)ldbkPMMA (f,SSD),;, = Gy/min

My (f,SSD) i Npo,

# En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.
® Deberia tenerse en cuenta el error del temporizador. El factor de correccién a la tensién ¥ puede calcularse por medio del siguiente proceso:
M, es la lectura integrada en la duracion 74 My = W= min
Mj es la lectura integrada para n exposiciones breves, cada una de duracion f/n 2 <n<5) Mz= tg= min n=__
Error del temporizador: t= (Mgtx — Mats)/(nMy — M) = min (el signo de 7 debe tenerse en cuenta)
M=M(tx+71)= O nC/min O rdg/min

© Si el electrometro no se calibro por separado, asigne a keee = 1
Nota: HVL: capa hemirreductora; SSD: distancia fuente-superficie; PDD: porcentaje de dosis en profundidad.
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9. CODIGO DE PRACTICA PARA HACES DE RAYOS X
DE KILOVOLTAJE DE ENERGIA MEDIA

9.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un cddigo de practica para la dosimetria de
referencia (calibracion de haces) y se formulan recomendaciones de dosimetria
relativa para los haces de rayos X con una capa hemirreductora con valor mayor
de 2 mm de aluminio y tensiones de aceleracion de entre 80 kV y 300 kV. Se
basa en la determinacion de coeficientes de calibracion expresados en funcion
de la dosis absorbida en agua o del kerma en aire calculados en un laboratorio
de calibracion.

En esta seccion a esa gama de calidades de haz se le denomina espectro de
rayos X de energia media. La separacion en espectros de energia baja y media
(el primero se presenta en la seccion 8) tiene por objeto ser un reflejo de los dos
distintos tipos de radioterapia en los que se utilizan los rayos X de kilovoltaje,
a saber, “superficial” y “de ortovoltaje”. La division entre los dos espectros no
es tajante y estos se solapan en el intervalo de 80 kV a 100 kV. En ese intervalo,
las técnicas que se detallan en cualquiera de las dos secciones dan resultados
igualmente satisfactorios, por lo que deberia utilizarse la que se adapte mejor al
entorno clinico.

Aunque en 2017 en la BIPM se llevo a cabo una comparacion fundamental
para la medicion de dosis absorbida en agua en haces de rayos X de energia
media [64], los patrones nacionales de dosis absorbida en agua en ese espectro
de energia ain no son de uso generalizado. Sin embargo, los coeficientes
de calibracion expresados en funcién de la dosis absorbida en agua pueden
calcularse a partir de coeficientes de calibracion expresados en funciéon del kerma
en aire (para consultar mas detalles, véase el apéndice I). Por ello, en este codigo
de practica internacional se presentan ambas vias para calcular la dosis absorbida
en el haz de un usuario: por medio de una camara calibrada en funcion del kerma
en aire en el seno del aire, y en funcion de la dosis absorbida en agua.

En el presente codigo de practica internacional se parte de que la dosis
absorbida se mide a una profundidad de referencia de 2 g/cm? en agua. La dosis
absorbida en agua a otras profundidades puede calcularse por medio de los
datos del PDD.

Para calibrar camaras en funcion del kerma en aire y la dosis absorbida
en agua para rayos X de kilovoltaje de energia media deben utilizarse distintos
factores de correccion por la calidad del haz que se definen y expresan segun la
modalidad de calibracion de la camara. El factor de correccion por la calidad del
haz expresado en funcion del kerma en aire se define como el cociente entre los
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coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire en el seno
del aire a las calidades Q 'y O, (calidad de referencia), de la siguiente manera:

Nga o

FIA _ air,

kQ,Q(, - NFIA (54)
K air,Q

El factor de correccion por la calidad del haz expresado en funcién de la
dosis absorbida en agua se define como el cociente entre los coeficientes de
calibracion expresados en funcion de la dosis absorbida en agua determinados
por medio de calculos o mediciones a una profundidad de 2 g/cm? en un maniqui
de agua, como sigue:

z=2
k=2 = ND,W,Q

=— 55
0.0, Nf):,vzv,Q (39

9.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
9.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones formuladas en la seccion 4.2.1
respecto de las camaras de ionizacion. Para la dosimetria de referencia de haces
de rayos X de energia media solo se recomienda utilizar camaras de ionizacion
cilindricas con un cavidad que tenga un volumen de entre 0,1 y 1,0 cm®. Las
camaras que por lo general se utilizan son las de tipo Farmer que tienen paredes
de grafito o de metacrilato polimetilico y grafito, y un electrodo central de
aluminio (véase el cuadro 4).

A efectos de calibracion en un laboratorio de calibracion y de medicion
en el haz del usuario en condiciones de referencia, se considera que el punto de
referencia de una camara cilindrica se encuentra en el eje de la camara al centro
del volumen de la cavidad. Ese punto se ubica a una profundidad de referencia
de 2 g/cm? en el maniqui de agua.

En este codigo de practica internacional se proporciona orientacion sobre
la base de un coeficiente de calibracion de la cdmara de ionizacién de referencia
expresado en funcion de la dosis absorbida en agua o del kerma en aire en el
seno del aire. En la figura 14 se muestran algunos ejemplos de los factores de
correccién por la calidad del haz k55 y k&5 que se midieron en el PTB en
relacion con su patron primario correspondiente [192]. Obsérvese que, en el caso
de la cdmara modelo PTW 30013, aunque los valores del factor de correccion por
la calidad del haz expresados en funcion del kerma en aire son casi independientes
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Fig. 14. Factores de correccion por la calldad del haz (a) kF a expresados en funcion del

kerma en aire en el seno del aire y (b) k Q en funcion de la doszs absorbida en agua a una
profundidad de 2 cm, determinados en el Instituto Federal de Fisica y Tecnologia para la serie
TH (calidades de haz de rayos X de kilovoltaje de energia media), con Q, = TH 300 [192].
Obsérvese que, en el caso del modelo PTW 30013, aunque la respuesta de la camara expresada
en funcion del kerma en aire es casi independiente de la calidad del haz de rayos X, presenta
variabilidad de hasta un 8 % en funcion de la dosis absorbida en agua (véase la seccion 9.4).
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de la calidad del haz de rayos X Q, presentan variabilidad considerable (hasta
un 8 %) si se expresan en funcion de la dosis absorbida en agua. Los fundamentos
fisicos de esa distincion son independientes del tipo de cdmara (si desea conocer
la explicacion, véase la seccion 9.4). A pesar de que el factor de correccion por la
calidad del haz de algunos tipos de cdmaras depende de manera considerable de
las calidades de radiacion, todas las camaras que se muestran pueden utilizarse
para dosimetria de referencia.

Podria ocurrir que en determinado tipo de cdmara haya variabilidad
considerable en la respuesta a la energia de una camara a otra y, por lo que se
refiere a los rayos X de baja energia, cada dosimetro personal deberia calibrarse a
una gama de calidades de haz que permita interpolar a las calidades de los haces
de uso clinico. En general, no se recomienda utilizar un conjunto de valores de
koo, genéricos (véase la seccion 3.2) para un tipo de camara concreto, porque
no siempre puede descartarse que haya variabilidad considerable de una camara a
otra. Las cdmaras deberian calibrarse en las condiciones de referencia que figuran
en el cuadro 31.

9.2.2. Los maniquis y las fundas de cAimaras

Deberian atenderse las recomendaciones respecto de los maniquis y
las fundas de cémaras que se proporcionan en las secciones 4.2.3 y 4.2.4.
En los haces de rayos X de energia media, se recomienda utilizar agua como
medio de referencia para medir la dosis absorbida. Respecto del maniqui, este
deberia rebasar por lo menos 5 cm los cuatro lados del tamafio de campo de
mayores dimensiones que se utilice en la profundidad de medicion. Deberia
haber un margen que permita sobrepasar en al menos 10 g/cm’ la méxima
profundidad de medicién, tanto en las calibraciones como en las mediciones
de profundidad y dosis.

En los entornos clinicos se recomienda que para todas las mediciones
dosimétricas se utilicen haces verticales. El objetivo es reducir al minimo los
problemas derivados de que, si se dispara en sentido horizontal, el haz de rayos X
tenga que atravesar la espesa pared de plastico del maniqui de agua.

En el caso de las camaras que no son impermeables, deberia utilizarse una
funda impermeable de metacrilato polimetilico que, de preferencia, tenga un
espesor de no mas de 1,0 mm. Deberia haber suficiente espacio de aire (de 0,1
a 0,3 mm) entre la pared de la camara y la funda impermeable para que la presion
de aire de la camara se equilibre. La misma funda impermeable que se utilizo
para calibrar la cdmara de ionizacion del usuario en funcion de la dosis absorbida
en agua en el laboratorio de calibracion también deberia emplearse para la
dosimetria de referencia en el haz de uso clinico. En caso de que no sea posible,
deberia recurrirse a otra funda del mismo material y de espesor parecido. La
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funda impermeable no deberia utilizarse para calibrar la cdmara en funcion del
kerma en aire en el seno del aire.

Por lo que respecta a la dosimetria relativa, algunos maniquis sélidos tienen
buena equivalencia radioldgica con el agua para haces de rayos X de kilovoltaje
y pueden utilizarse para medir magnitudes como la distribucion de dosis y
profundidad o los factores de campo [193-195]. Se ha constatado que, para esos
fines, RMI457 Solid Water, Virtual Water y Plastic Water pueden considerarse
equivalentes al agua desde el punto de vida radioldgico incluso para haces de
rayos X de baja energia. Los demas maniquis sélidos deberian utilizarse con
precaucion debido a que es posible que sus propiedades concretas de atenuacion
o dispersion sean muy distintas de las del agua. Los maniquis solidos que se
utilizan en el entorno clinico deben comprobarse por medio de una comparacion
dosimétrica con el agua [196].

9.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES
9.3.1. Eleccion del indice de calidad del haz

Desde hace tiempo se sabe que es conveniente utilizar mas de un indicador
de calidad del haz cuando se caracteriza un espectro de rayos X de kilovoltaje
para dosimetria [182-184]. Las magnitudes que por lo general se utilizan son
la tension de aceleracion de kilovoltaje y la capa hemirreductora, sin embargo,
ninguna determina por si sola la calidad del haz. Por ejemplo, los haces de
rayos X de kilovoltaje con una capa hemirreductora concreta pueden producirse
por medio de una ligera filtracion de radiacion de alta tensién o por medio de
intensa filtracion de radiacion de baja tension. Ademas, no es factible establecer
una correspondencia exacta entre el kilovoltaje y la capa hemirreductora de todos
los haces de uso clinico y los de los haces de los laboratorios de calibracion
(véase la fig. 15). En este codigo de practica internacional los datos se presentan
por medio de ambas variables, la capa hemirreductora y el kilovoltaje, tanto en el
caso de los haces de rayos X de baja energia como los de energia media (véase la
nota 18 en la pagina 51).

Hasta la fecha, no se cuenta con suficientes datos experimentales para
determinar si N, y Ny presentan variabilidad independientemente de la
capa hemirreductora y las tensiones de aceleracion de una camara de rayos X
de energia media. Por ello, siempre que sea posible, es preferible calibrar el
dosimetro con kilovoltajes y valores de capa hemirreductora parecidos a los que
se utilizan en los haces de uso clinico de referencia del usuario.
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Fig. 15. Relacion entre los picos de tension (kVp) y la capa hemirreductora (HVL) (mm Cu) en
haces de rayos X de kilovoltaje de energia media. Los datos proceden del OIEA (circulos grises)
y de varios centros de todo el mundo (circulos negros) (a partir de una encuesta del OIEA).

9.3.2. Determinacion de la calidad del haz

En el caso de los haces de rayos X de energia media, se utilizan filtros de
aluminio y cobre para determinar la capa hemirreductora. La capa hemirreductora
se define como el espesor que debe tener un material absorbente (por lo general
cobre o aluminio) para atenuar un haz estrecho hasta que la tasa de kerma en aire
de la radiacion incidente llegue a la mitad de su valor.

La disposicion Optima consiste en colocar una abertura de colimacion
aproximadamente a la mitad de la distancia entre el blanco de rayos X y la
camara. La abertura de colimacion deberia reducir el tamafio del campo apenas lo
suficiente para cubrir la cdmara de ionizacion, con un pequefio margen alrededor
de la camara, por ejemplo, de 5 a 10 mm, y el tamafo total del haz definido
por el diafragma de plomo no deberia ser mayor de 4 cm [185-187]. Debido a
que, en sentido estricto, la capa hemirreductora se determina en condiciones
de haz estrecho, el método que se detalla en las referencias [11, 182] se utiliza
para obtener la superficie de campo nulo por medio de la cuantificacion de la
capa hemirreductora con dos o tres tamafios de diafragma y la extrapolacion
de la grafica de capa hemirreductora y tamafio de diafragma al valor nulo de
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la superficie (véase también la referencia [108]). De ser posible, la capa
hemirreductora deberia medirse a la misma distancia que se utilizé en el PSDL y
el SSDL para medir capas hemirreductoras. Entre el foco de rayos X y la camara
de ionizacion por lo general suele haber una distancia de 100 cm. La abertura
de colimacion deberia colocarse inmediatamente después de las laminas que
se utilizan en las mediciones [185]. Para medir la capa hemirreductora no debe
haber dispersion, por lo que la camara de ionizacion no debe ubicarse a menos
de 1 m de las paredes, el piso o el techo. Una buena practica es colocar un pedazo
de pelicula radiocromica detras del detector para asegurarse de que la camara de
ionizacidn se centrd de manera correcta en el campo de radiacion. Ademas, para
reducir al minimo la influencia del efecto talon sobre las lecturas de la camara de
ionizacidn, también es crucial asegurarse de que el eje de la camara se encuentre
perpendicular tanto al sentido filamento-diana del tubo de rayos X como al eje
central del haz.

Los filtros que se colocan para medir la capa hemirreductora se disponen en
combinaciones de espesores que abarcan los intervalos de espesor en los que se
prevé que se encuentre la capa hemirreductora. Seguidamente, el espesor de los
filtros que reduce la tasa de kerma en aire a la mitad de la tasa de kerma en aire
del haz incidente se calcula por interpolacion, de preferencia por medio de una
funciéon exponencial o, en caso de que el espesor anadido sea parecido al valor
de la capa hemirreductora, mediante una linea recta. La pureza del aluminio o del
cobre utilizados para las medidas de la capa hemirreductora deberia ser al menos
del 99,9 %. Para consultar mas orientaciones respecto de la determinacion de la
capa hemirreductora, véanse las referencias [185, 187-189].

Las mediciones se llevan a cabo en aire con camaras de ionizacién adecuadas
para ese fin. En sentido estricto, lo que se mide es la corriente de ionizacion, o
la integral de la carga respecto del tiempo de irradiacion, no la tasa de kerma en
aire. Esa diferencia reviste especial interés para los haces poco filtrados. Deberia
utilizarse una camara de ionizacion que tenga una respuesta a la energia que
presente una variabilidad <2 % en la gama de calidades objeto de medicion.*®

Se recomienda utilizar una camara monitora para evitar que se produzcan
resultados equivocos debido a la variabilidad del rendimiento del tubo de
rayos X. Deben tomarse precauciones para asegurarse de que el aumento de la

58 Si al medir la capa hemirreductora se utilizan camaras de tipo Farmer con haces poco
filtrados de 100 kV pueden producirse errores de hasta el 10 %. Si la respuesta a la energia de
la camara presenta variabilidad de mas del 2 % en la gama de calidades, cada medicion debe
convertirse en una de kerma en aire por medio de un coeficiente de calibracion expresado
en funcién del kerma en aire que sea adecuado para cada haz filtrado o sin filtrar. Se trata de
un proceso iterativo, puesto que la capa hemirreductora determina al propio coeficiente de
calibracion.
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dispersion no afecte la respuesta de la cAmara monitora conforme se afiadan mas
filtros al haz. En caso de que no se cuente con una camara monitora, los efectos
de la variabilidad del rendimiento pueden reducirse al minimo si la tasa de kerma
en aire se cuantifica sin filtros adicionales al principio, al medio y al final de la
secuencia de mediciones. Todo cambio que se produzca en la temperatura del
aire y la presion durante las mediciones debe tomarse en cuenta para las lecturas
de la camara de ionizacion.

9.4, DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
9.4.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua figuran en el cuadro 31.

CUADRO 31. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE RAYOS X DE ENERGIA MEDIA

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia
Material del maniqui Agua
Tipo de camara Cilindrica

Profundidad de medicion?, 2 g/cm?

Zref

Punto de referencia de la En el eje central al centro del volumen de la cavidad
camara

Ubicacion del punto de En la profundidad de medicion z, ¢

referencia de la camara

Distancia fuente-superficie  Distancia terapéutica habitual, determinada por el aplicador
de referencia®

Tamaiio del campo 10 cm x 10 cm o un diametro de 10 cm ©

* z,es la profundidad de referencia en el maniqui en la que se ubica el punto de

referencia (véase la seccion 9.2.1) de la camara.

Si se utilizan aplicadores que produzcan distintas distancias fuente-superficie (SSD),
deberia designarse como aplicador de referencia el que dé lugar a la mayor SSD.

Si el aparato de rayos X cuenta con colimador rectangular ajustable, deberia disponerse
un campo de 10 cm x 10 cm. Por otra parte, si el campo se define por medio de
aplicadores fijos, deberia optarse por un aplicador de referencia de tamafio comparable.

176



Es posible que en algunos entornos clinicos solo se cuente con aplicadores
que sean mas pequeios que los que se detallan en el cuadro 31. De ser el caso,
deberia optarse por que el aplicador de referencia sea el aplicador cuadrado o
circular mas grande, siempre y cuando el tamafio del campo abarque toda la
camara de ionizacion.

9.4.2. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,; en agua para
un haz de rayos X de energia media de calidad O y sin camara puede determinarse
por medio de la siguiente ecuacion:

Dyo=MyNpyo (56)

en donde M, es la lectura del dosimetro con el punto de referencia de la camara
ubicado en z, seglin las condiciones de referencia que figuran en la seccion 9.4.1,
y corregido por las magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la presion,
la calibracion del electrometro, el efecto de polaridad y la recombinacion de
iones, como se detalla en la planilla de calculo de la seccion 9.7 (véase también la
seccion 4.4.3). La recombinacion de iones es despreciable cuando la tasa de dosis
absorbida es menor que algunos grays por minuto (véase la referencia [197]).
Np .0 €s €l coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida
en agua para el dosimetro a la calidad Q. Obsérvese también que es posible que
el factor de correccion por el error del temporizador tenga un valor considerable;
no se trata de un factor de correccion multiplicativo y, por consiguiente, en la
planilla de calculo se aborda por separado. La dosis absorbida en agua D, , a la
calidad de haces de rayos X Q puede determinarse con una camara de referencia
calibrada en funcion del kerma en aire en el seno del aire (véase la seccion 9.4.3)
o de la dosis absorbida en agua (véase la seccion 9.4.4).

9.4.3. Camara calibrada en funcion del kerma en aire en el seno del aire

Si la camara se calibra en funcidn del kerma en aire en el seno del aire a
FIA

la calidad de referencia O, con un coeficiente de calibracion Ny, , la dosis
absorbida en agua a la calidad del haz de rayos X de uso clinico Q se calcula a
partir de la ecuacion siguiente (véase el apéndice I):

clin

D%Uﬁﬂ» :MggsmnmN?;%@ﬁ

X [:“en (Q)/P]Z:2 (f.SSD) 4iy pch,Q(f’SSD)clin

w,air

(57)
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en donde MZ?(f,SSD),, es la lectura de la camara en el punto de referencia en
el maniqui de agua a la calidad de haz Q, k”@ es el factor de correccion por la
calidad del haz expresado en funcion del kerma en aire, |::uen 0)/ P]f:;r es el
valor promedio de la razon entre los coeficientes de absorcion de energia masicos
agua/aire promediados en el espectro a 2 cm de profundidad en agua y p, , sirve
para tener en cuenta las diferencias en la respuesta de la camara entre el momento
de la calibracion en el seno del aire y cuando se utiliza a una profundidad de 2 cm
en agua (véase el apéndice I). Por un lado, tanto [uen (0)/ p}ijir COmo P o
dependen del tamafio de campo f'y de la SSD, vy, por el otro, se considera que
N ¢4 o casino depende de esas variables. Por ello, deberian conocerse la tension
de aceleracion y la capa hemirreductora del haz de uso clinico, y el tamafio de
campo y la distancia fuente-superficie (f, SSD)_j;,..

El certificado de calibracion de la camara de referencia deberia incluir
el coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en aire N5, |
cuantificado a una calidad de radiacion de referencia O, adecuada y los valores
de kf 13 en funcion de la capa hemirreductora calculada a partir de un conjunto
selecto de calidades de radiacion normalizadas. Esas calidades de radiacion
deberian caracterizarse segln las tensiones de aceleracion del tubo U (en unidades
de kilovoltios) y la capa hemirreductora, y deberian tener valores parecidos a los
que se utilizan en el entorno clinico. En la figura 16 se observa que, con una
capa hemirreductora constante, los valores de kFQ solo presentan una ligera
variabilidad (menos del ~0,5 %) respecto del kllovoltaje Cabe esperar que ocurra
algo parecido con los modelos de camaras de ionizacion que se enumeran en el
cuadro 4. Por ello, el factor de correccion por la calidad del haz expresado en
funcion del kerma en aire, kggo, puede calcularse por interpolacion respecto de
los valores de la capa hemirreductora. Los demas valores que se proporcionan
para kilovoltajes fijos y distintas capas hemirreductoras se calculan como los
valores medios de la funcidén de respuesta monoenergética expresada en funcion
del kerma en aire® de las cAmaras para distintos espectros de rayos X.

La incertidumbre relativa para kHA interpolada unicamente a partir de la
capa hemirreductora tiene un valor del O 5 %. La incertidumbre tipica relativa
de N Ii{;\ir,Qu se muestra en el certificado y, por lo general, no es mayor al ~0,5 %

% La funcién de respuesta monoenergética expresada en funciéon del kerma en aire
se calculo a partir de los coeficientes de calibracion de la camara expresados en funcion del
kerma en aire y medidos de conformidad con la serie de espectros estrechos de la ISO 4037
en la gama de calidades de haz N-10 a N-300. Los distintos espectros de rayos X filtrados se
calcularon mediante espectros de rayos X practicamente sin filtrar cuantificados en el intervalo
de 70-300 kV a través de la incorporacion por céalculo de capas de aluminio y cobre de distintos
espesores. De ese modo, se obtuvieron conjuntos de espectros de rayos X que abarcan la mayor
parte de las gamas de haces de uso clinico ordinarios.
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Fig. 16. Factor de correccion por la calidad del haz expresado en funcion del kerma en
aire kg’gu en funcion de la capa hemirreductora para Q, = TH 150 [192] para camaras
de ionizacion de la serie PTB TH: (a) PTW 30013 y (b) IBA FC65-G. Puede observarse que
kg{go depende del kilovoltaje y la capa hemirreductora para una serie de calidades de haz
generadas con tensiones altas de tubo selectas de entre 70 kV'y 300 kV y distintos filtros, que

abarcan la mayor parte de las gamas de haces de uso clinico ordinarios.

aproximadamente (una desviacion tipica). Por ello, la incertidumbre tipica
relativa de N g%, en el haz de uso clinico es del 0,7 %

Los valores de los cocientes [yen(Q f.SSD)/ p] . se calculan a partir de
los datos que publicé Andreo [54]. Se recomienda utilizar las interfaces graficas
de usuario de la aplicacion web® para obtener los datos calculados para rayos X

de kilovoltaje a partir del kilovoltaje y la capa hemirreductora. Obsérvese que,

60 Véase la nota 18 de la pagina 51.
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Fig. 17. Relacion de dependencia entre [ U, (Q) / p] :jir vla capa hemirreductoray el kilovoltaje
auna SSD = 100 cm y £ = 10 cm. Se muestran los datos de las calidades de radiacion con fines
terapéuticos de referencia del PTB y para una serie de calidades producidas con tensiones del
tubo altas, de entre 70 kV'y 300 kV, y distintos filtros para cada kilovoltaje fijo, que abarcan la
mayor parte de las gamas de haces de uso clinico ordinarios caracaterizados por kilovoltaje y

capa hemirreductora.

para hacerlo, es necesario definir el valor de Q para las dos variables del haz, a
saber, el kilovoltaje y la capa hemirreductora. Debido a que esas razones solo
presentan variabilidad moderada cuando se producen cambios pequefios en
el kilovoltaje y la capa hemirreductora (véase la fig. 17), basta con que ambos
valores se conozcan con una incertidumbre relativa de aproximadamente el 4 %.
Por consiguiente, en esas condiciones la incertidumbre tipica relativa de los
cocientes no supera el 0,5 %.

El factor general de correccion por la perturbacion de la camara pg,
puede calcularse a partir de datos publicados. En el cuadro 32 se muestran
recomendaciones de valores para modelos de camaras de uso frecuente. Son
valores medios de datos cuantificados, calculados y publicados por Bancheri
et al. [192]. Se recomienda que para las calidades de uso clinico se utilicen
los valores interpolados respecto de la capa hemirreductora. Se calcula que
la incertidumbre tipica relativa es del 1,0 %. Dentro de las incertidumbres
consignadas, los datos de Czarnecki et al.[198] son coherentes con lo que
figura en el cuadro 32. Obsérvese que el valor de p, , depende del tamaio
de campo f [185]. Si el diametro del haz de uso clinico se aleja de manera
considerable de los 10 cm se puede aplicar un factor de correccidon con arreglo a
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CUADRO 32. VALORES RECOMENDADOS DE p,;,, (f= 10 cm,
SSD = 100 cm) PARA DISTINTAS CAMARAS DE IONIZACION
CILINDRICAS A UNA PROFUNDIDAD DE 2 cm

Calidad del 70 100 120 140 150 200 250 280 300
haz kv kv kv kV kv kv kv kv kv

HVL (mm 0,108 0,192 0,303 0477 0,838 1,581 2498 3384 3,592
Cu)

IBAFC65-P 0,991 0,997 1,000 0,999 0,997 0,994 0,994 0,995 0,995
PTW 30013 1,001 1,008 1,014 1,016 1,016 1,011 1,008 1,006 1,006
NE 2571 0,994 1,004 1,011 1,015 1,017 1,012 1,009 1,007 1,007
Exradin A12 0,990 1,000 1,005 1,006 1,008 1,005 1,004 1,003 1,003

IBA 0,995 1,004 1,011 1,014 1,018 1,015 1,011 1,009 1,009
FC65-G

la referencia [185]. En caso de que esa correccion no se haga, deberia tenerse en
cuenta una incertidumbre adicional del 0,5 %.

9.4.4. Camara calibrada en funcién de la dosis absorbida en agua

En caso de que la camara se calibre en funcién de la dosis absorbida en
agua, la dosis absorbida en agua en la calidad del haz de rayos X de uso clinico Q
se calcula a partir de la ecuacion siguiente:

D{5(f.SSD)

clin

= M5 (f,SSD)gin Nia o, (£:SSD)

=2 ) (58)
x kQ,Qo (f’SSD)lab kg,Q (f’SSD)clin

en donde MG?(f,SSD),;, es la lectura de la camara en la ubicacion de
referencia en el maniqui de agua a la calidad de radiacion de uso clinico Q y
con un tamafio de campo y SSD de uso clinico, (f; SSD) ;,, N f)f\zv,Qo (f.SSD),,;,
es el coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en
agua a la calidad de radiacion de referencia O, determinada con el tamafio de
campo y la SSD del laboratorio de calibracion, (f, SSD),;, y kéféo (f,SSD),,,
es el correspondiente factor de correccion por la calidad del haz expresado en
funcion de la dosis absorbida en agua. kngz( £.SSD) 4, es el factor de correccion
por la disposicion espacial a la calidad de radiacion Q determinado por la razon
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Fig. 18. Factor de correccion por la calidad del haz expresado en funcion de la dosis absorbida
en agua kfi éa en funcion de la capa hemirreductora para Q, = TH 150 [192] para camaras
de la serie PTB TH: (a) PTW 30013 y (b) IBA FC65G. Puede observarse que kf):’éo depende
del kilovoltaje y la capa hemirreductora en una serie de calidades generadas con tensiones del
tubo altas, de entre 70 kV'y 300 kV, y distintos filtros que abarcan la mayor parte de las gamas
de haces de uso clinico ordinarios.

entre los coeficientes de calibracion en las condiciones (f; SSD);, y (f; SSD),.
(véase el apéndice I). Deberian conocerse los valores de la tension de aceleracion
del haz de uso clinico, la capa hemirreductora (kV, HVL) ., y (f, SSD) iy

El certificado de calibracion de la camara de referencia deberia incluir
el coeficiente de calibracion N f)z,vzv,go cuantificado a la calidad de radiacion de
referencia indicada O, y los valores de kéféo calculados a partir de un conjunto

selecto de calidades de radiacion normalizadas caracterizadas segun las tensiones
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de aceleracion del tubo U (en kilovoltios) y la capa hemirreductora. El factor de
correccion por la calidad del haz puede calcularse por interpolacion respecto de
los valores de la capa hemirreductora. En la figura 18 figuran ejemplos de kéféo
en funcion de la capa hemirreductora y el kilovoltaje para los modelos de camara
PTW 30013 y IBA FC65G. Puede observarse que, cuando la capa hemirreductora
se mantiene constante, los valores de ké:éo solo presentan una ligera variabilidad
(menos de aproximadamente un 0,5 %) para distintos valores de kilovoltaje.
Cabe esperar que ocurra algo parecido con los demds modelos de camaras de
ionizacién que se enumeran en el cuadro 4. Por ello, resulta aceptable que la
interpolacion se base en la capa hemirreductora y que para tomar en cuenta esas
diferencias se afada una incertidumbre relativa del 0,5 % al valor interpolado.
El coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua
que expiden los laboratorios de calibracion en los que se utilizan calorimetros de
agua por lo general es de aproximadamente el 1 % [80]. Por ello, la incertidumbre
tipica relativa de N53 , k&5 en el haz de uso clinico es del 1,1 %.

Puede darse por sentado que el factor de correccion por la disposicion
espacial que figura en la ecuacion (58) es practicamente proporcional a las
diferencias que no dependen de la camara en (f; SSD),,, y (; SSD),,;, para los valores
de [ p1.,(O.f.SSD)/ p]fv:ir, que pueden calcularse por medio de las interfaces
graficas de usuario de la aplicacion web®. Se calcula que la incertidumbre relativa
del factor de correccion por la disposicion espacial determinado es del 0,2 %.

9.5. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

9.5.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

Por medio de las mediciones en condiciones de referencia que figuran
en este codigo de practica internacional puede calcularse la dosis absorbida a
una profundidad de 2 g/cm? en agua. Para que esa medicién pueda convertirse
en la dosis en otras profundidades, debe calcularse la distribucion de dosis y
profundidad en el eje central. Aunque pueden extraerse valores aproximados
de la distribucion de dosis y profundidad de la literatura cientifica [146], es
poco probable que los datos publicados concuerden de manera exacta con los
valores de kilovoltaje y capa hemirreductora del haz de uso clinico. Por ello,
se recomienda medir las distribuciones de dosis y profundidad para todas las
calidades de haces de uso clinico y para todos los aplicadores.

Las distribuciones de dosis y profundidad deberian cuantificarse con una
camara de ionizacion adecuada que tenga muy poca variabilidad en la respuesta a
la energia y cuente con una buena resolucion espacial. Las cadmaras de ionizacion
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cilindricas de tipo Farmer adecuadas para la dosimetria de referencia son aquellas
que, en maniqui, presentan una respuesta lo suficientemente independiente de
la profundidad y el tamafio del campo. Sin embargo, las camaras de ese tipo
no pueden utilizarse con exactitud en un maniqui a profundidades menores
a ~0,5 cm [186, 193, 199, 200] debido al tamaiio de la cavidad y a los efectos
de que algunas partes de la camara se encuentren por encima de la superficie del
agua. Dependiendo del tamafio de campo y la energia del haz, es posible que en la
dosis absorbida se observe variabilidad considerable en los primeros milimetros
de la distribucién de dosis y profundidad. Obsérvese que los aplicadores
fabricados con materiales de alto numero atémico o los moldes de plomo pueden
producir una considerable contaminacion de electrones y que para absorber esos
electrones deberian utilizarse laminas de plastico delgadas adecuadas.

Las distribuciones de dosis y profundidad pueden medirse con una camara
de ionizacion pequena en un tanque de exploracion, como los que se utilizan para
la dosimetria relativa en haces de electrones de alta energia y haces de fotones, o
una cdmara de placas paralelas del tipo utilizado para dosimetria de electrones de
alta energia [201]. Esta tltima alternativa tiene la ventaja de que permite tomar
mediciones en maniquis de agua a profundidades de menos de 0,5 cm. Aunque
ese tipo de camara de placas paralelas no se disend para utilizarse con rayos X
de kilovoltaje, se ha observado que los modelos de camara NACP, PTW Markus,
PTW Advanced Markus y PTW Roos tienen una exactitud adecuada para las
mediciones de dosis y profundidad con energias de haces de 50 kV a 300 kV
con incertidumbres menores al 3 % [193, 201, 202]. Ademas, obsérvese que se
ha constatado que algunas camaras de placas paralelas mas antiguas, como la
Capintec PS-033, no tienen la exactitud adecuada para hacer mediciones de dosis
y profundidad. Por lo que respecta a la medicion de dosis en la superficie, las
camaras de ionizacion de barrido pequefias tienen inconvenientes parecidos a los
de las camaras de tipo Farmer.

Dado que ni las camaras de ionizacion de barrido pequefias ni las camaras
de placas paralelas se disefiaron para rayos X de kilovoltaje, la relacion entre la
distribucion de ionizacion y profundidad y la distribucion de dosis y profundidad
(a profundidades de mas de 0,5 cm) debe determinarse a través de una
comparacion con una camara cilindrica de tipo Farmer en varias profundidades
adecuadas. Se considera que la profundidad de medicion en maniqui para una
camara de tipo Farmer es la profundidad del eje central de la camara. En la mayor
parte de los casos, las diferencias entre los tipos de camaras no suelen superar
unos cuantos puntos porcentuales [202, 203].

Suele ser complicado hacer mediciones de dosis cerca de la superficie del
maniqui de agua, por lo que el método que se prefiere para la extrapolacion es el
de tomar mediciones de dosis y profundidad de alta resolucion con una camara de
placas paralelas a intervalos de 0,1 mm con una profundidad de agua en el tanque
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de no mas de 2 mm, y, seguidamente, extrapolar a la dosis en superficie. Al hacer
mediciones cerca de la superficie, siempre debe haber material con el espesor
suficiente para asegurarse de que se produzca acumulacion completa de electrones
secundarios. El espesor total que se precisa puede calcularse con el intervalo de
aproximacion de frenado continuo de la energia maxima de los electrones del
material que se utilice [48]. Para todas las mediciones de dosis y profundidad
deberia utilizarse el punto efectivo de medicion de la camara de ionizacion; de
no hacerlo, podria ser necesario desplazar las curvas de PDD para tener en cuenta
las diferencias en la profundidad. Esto permite que las distribuciones de dosis y
profundidad se midan con resoluciones espaciales adecuadas en la proximidad de
la superficie del maniqui de agua. Tanto en las camaras de placas paralelas como
en las cilindricas, el punto efectivo de medicion es el centro de la cavidad de aire
sensible de la camara [185]. En la referencia [146] pueden consultarse ejemplos
representativos de PDD.

Otro método consiste en hacer las mediciones de dosis cerca de la superficie
en un maniqui solido adecuado y las correspondientes al resto de la curva de
dosis y profundidad en agua con una camara de tipo Farmer. En esos casos, las
mediciones de dosis cerca de la superficie corregidas pueden combinarse con el
conjunto de datos medidos para las demas profundidades.

Las dosis en la superficie también pueden comprobarse por medio de una
camara calibrada en funcion del kerma en aire en el seno del aire y el método
que se detalla en la seccion 8. Los valores de la razon entre los coeficientes de
absorcion de energia masicos en el espectro de rayos X de energia media pueden
determinarse con la interfaz grafica de usuario de la aplicacion web®.

Algunos de los detectores que se utilizan de manera rutinaria para analizar
haces de alta energia no son adecuados para utilizarse en rayos X de energia
media debido a la enorme variabilidad en la respuesta en funcioén de la calidad
del haz en energias de kilovoltaje. En su lugar, para comprobar las dosis en
profundidad en haces de rayos X de kilovoltaje debe optarse por otro tipo de
detectores. Se ha demostrado que los detectores de diamante sintético tienen un
buen nivel de concordancia con las lecturas de las camaras de ionizacion, por lo
que pueden resultar utiles para medir los PDD en campos pequefios [204]. La
pelicula radiocrémica también se ha utilizado con cierto éxito, sin embargo, para
obtener resultados exactos es indispensable que se haga un proceso adecuado
de garantia de la calidad para dosimetria por pelicula [205, 206]. Por otra parte,
es posible que los detectores de diodos de estado so6lido no sean adecuados
para hacer mediciones de PDD debido a que se ha comprobado que producen
respuestas con diferencias considerables, sobre todo en el caso de haces de mayor
energia y tamafios de campo mas grandes [201, 204].
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9.5.2. Factores de campo

En el caso de las aplicaciones clinicas, en todas las combinaciones de SSD
y tamafios de campo que se utilizan en radioterapia es necesario contar con los
factores de campo Q. En el caso de los rayos X de energia media, Q se determina
mediante la razon entre la dosis absorbida en agua para cada combinacion de
tamafio de campo y SSD, D ,(f, SSD),;,, y 1a dosis absorbida en condiciones de
referencia, D, ,(f; SSD),., medida a una profundidad de 2 g/cm’ en agua de la
manera siguiente:

ref>

— DW,Q(f’SSD)clin
DW,Q (f’SSD)

ref

~ Mézz (f’SSD)clin |:'uen (Q)/P:l
M5?(f.SSD), [ 1en (Q)/P]

(59)

z=2

w,air
z=2

w,air

(f’SSD)clin
(f,88D),,;

En la ecuacion (59) se da por sentado que los coeficientes de calibracion
y el factor general de correccion por la perturbacion de la camara p, , casi no
dependen de /'y la SSD, por lo que se eliminan.  debe medirse para cada calidad
de haz y para cada uno de los aplicadores. El borde del volumen activo de la
camara debe encontrarse dentro de la anchura a media altura del tamafio de campo.

9.6. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

Con anterioridad se indicé que el coeficiente de calibracion expresado
en funcion de la dosis absorbida en agua a una calidad de haz de rayos X Q
puede calcularse a partir de la calibracion de la camara en funcion del kerma
en aire en el seno del aire (véase la seccion 9.4.3) o la dosis absorbida en agua
(véase la seccion 9.4.4). Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las
contribuciones a la incertidumbre de sus calculos de dosis absorbida en agua.
En el cuadro 33 figuran ejemplos de calculos de incertidumbre para las dos
posibilidades. Es posible que se calculen valores distintos en funcion de la
incertidumbre que se utilice en el laboratorio de calibracion, la minuciosidad y la
experiencia del usuario que lleva a cabo la medicion, y la calidad y el estado del
equipo de medicion (por ejemplo, la recalibracion periodica de todos los aparatos
de medicidn, la presencia de un sistema de gestion de la calidad para garantizar el
funcionamiento correcto, etc.).
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En este apartado se da por sentado que la incertidumbre tipica relativa (factor
de cobertura k = 1) del coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en
aire tiene un valor del 0,5 %, que puede tomarse como un limite superior [207]. La
interpolacion del coeficiente de calibracion a la calidad del haz del usuario aporta
una incertidumbre relativa adicional del 0,5 %. Se calcula que la incertidumbre
relativa de la razon entre el promedio de los coeficientes de absorcion de energia
masicos agua/aire tiene un valor del 0,5 % [54]. A partir de la incertidumbre de los
valores medios obtenidos a través de mediciones y determinaciones, se calcula que
la incertidumbre del factor de correccion por la perturbacion de la camara tiene un
valor aproximado del 1 %. Debe tenerse en cuenta una incertidumbre adicional
del 0,5 % si se soslaya el grado en el que el tamafio de campo depende del factor de
correccion por la perturbacion de la camara.

En este apartado se da por sentado que la incertidumbre tipica relativa
(factor de cobertura k& = 1) del coeficiente de calibracion expresado en funcion
de la dosis absorbida en agua calculado de manera directa a partir de un patrén
primario tiene un valor aproximado del 1 % [207, 208]. En la interpolacion a la
calidad del haz del usuario se toma en cuenta una incertidumbre relativa adicional
del 0,5 %. Se calcula que la incertidumbre relativa del factor de correccion por la
disposicion espacial es del 0,2 % [54].

El rendimiento de rayos X de algunos aparatos depende de la tension de la
red, la temperatura del tubo y la manera en la que el personal opera la corriente y
la tension del tubo. El usuario debe calcular esa incertidumbre por separado a partir
de la desviacion tipica de un conjunto de por lo menos cinco exposiciones de un
tratamiento de duracion ordinaria. Ese caso no se abarca en el presente analisis.
Debido a que el gradiente de dosis de los haces en el extremo inferior del espectro
de energia puede tener valores de hasta el 1 % por milimetro, podria resultar dificil
reproducir la ubicacion en profundidad con una exactitud superior al 1 %, por lo que
esa incertidumbre se atribuye a la definicion de las condiciones de referencia. En el
cuadro 33 se presenta un resumen de las incertidumbres.

En el cuadro 33 puede observarse que la calibracion de la cdmara de
ionizacion de referencia (ya sea en funcién de la dosis absorbida en agua o
del kerma en aire en el seno del aire) no modifica de manera considerable las
incertidumbres en la dosis absorbida en agua en el haz del usuario. En el entorno
clinico los usuarios deben optar por el método que resulte mas practico.

187



CUADRO 33. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA?
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA'Y PARA
UN HAZ DE RAYOS X DE ENERGIA MEDIA

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisica o procedimiento
gitu P En funciéon de  En funcion de Ny

N Dw
Etapa 1: laboratorio de calibracion
Calibracion de un patron secundario (N, 0 Ny) en un 1,0 0,5
PSDL
Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1 0,1
Calibracion del dosimetro del usuario en el 0,5 0,5
laboratorio de calibracion
Incertidumbre combinada de la etapa 1 1,1 0,7
Paso 2: Haz de rayos X del usuario
Meétodo para calcular el coeficiente de calibracion en 0,5 0,5
el haz del usuario
Factor de correccion por perturbacion de la camara 1,0
Grado en el que el tamafio de campo depende del 0,5
factor de correccion por la perturbacion de la camara
Razén entre el promedio de los coeficientes de 0,5
absorcion de energia masicos agua/aire
Factor de correccion por la disposicion espacial 0,2
Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,3 0,3
Lectura del dosimetro M, relativa al temporizador o 0,1 0,1
al monitor del haz
Definicion de las condiciones de referencia 1,0 1,0
Factor de correccion para tener en cuenta las 0.8 0,8

magnitudes de influencia, k;
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CUADRO 33. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA®
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA'Y PARA
UN HAZ DE RAYOS X DE ENERGIA MEDIA (cont.)

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisica o procedimiento
gty P En funcion de  En funcion de Ny

N Dw
Incertidumbre combinada de la etapa 2 1,4 1,9
Incertidumbre tipica combinada de D, , 1,8 (1,7)° 2,0 (1,9)°

(etapas 1y 2)

a

Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la ref. [7] o el
apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deben tomarse como valores
representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice en

el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

Incertidumbre tipica combinada cuando el dosimetro del usuario se calibra de manera
directa en el PSDL.
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9.7. PLANILLA DE CALCULO

Determinacién de la dosis absorbida en agua en un haz de rayos X de energia media

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy, o

Aparato de rayos X: Potencial nominal del tubo: kV
Corriente nominal del tubo: mA  Calidad del haz, Q(HVL): _ mm O Al O Cu
Maniqui de referencia: agua Profundidad de referencia: 2 g/em?

Tamafio del campo de referencia: ~ cm % cm SSD de referencia: cm

2. Camara de ionizacion y electrémetro

Modelo de la camara de ionizacion: Num. serie:
Material de las paredes de la camara: Espesor = g/cm?
Cubierta impermeable Material: Espesor = g/em?
Ventana del maniqui Material: Espesor = g/em?
Coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en aire en el seno del aire
FIA
N A, = O Gy/nC O Gy/rdg
Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida
=2
ND_\VTQ” (faSSD)lab =__ OGy/mC O Gy/rdg
Calidad del haz de referencia, Q, (HVL): mm [OAl OCu
Condiciones de referencia para la calibracion Fo=_kPa To=__ °C Humedad relativa: __ %
Potencial de polarizacion V=V

Polaridad en el laboratorio de calibracion: O positiva [ negativa
O correccion por el efecto de polaridad
Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [ negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:

Modelo del electrometro: Num. serie:

Calibracion por separado de la camara: O 'si Ono Configuracion del alcance:
De ser el caso Laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro® y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en V'y OnC Ordg
a la polaridad en el entorno del usuario:
Duracién correspondiente: min
Razon entre la lectura del dosimetro y M= O nC/min O rdg/min
la duracion®:
a) Presion P= kPa Temperatura Humedad relativa (si se conoce): %
T=_°C
_(2732+T) P,
T(273,2+T,) P
b) Factor de calibracion del electrometro® keiec = O nC/rdg O adimensional
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c) Correccion por la polaridad® Lectura en +V: M. = Lecturaen—V: M-=__

M| +|M |
kg =——— =
P 2M -
Lectura del dosimetro corregida a la tension V:
Mo = Mkrpketeckpor = O nC/min O rdg/min

4. Tasa de dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, zrr

=2
I:luen (Q)/p]w.ai; (fisSD)clin = pCh'Q(f’SSD)C“" = cm
k;:QZ (f,SSD) g _
Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del wusuario Q
FIA
(en el seno del aire): 0.0, =

k2 (f.SSD),, =

(en el maniqui):
ala Q(HVL) = mm O Al O Cu

Laboratorio de calibracion: Fecha:

O factor de correccion por la calidad del haz interpolado:

(kaQn )1 =
(kQ,Q(. )z - _ conunaHVL,=__ = mmAl Fecha:

In(HVL)—In(HVL,
koo, = (kaQo )1 * [(kaQo )z B (kQ'Q° )1} In ((HVLz)) - ln((HVLl)) e

Calibracion de la tasa de dosis absorbida a zres:

conuna HVL, = mm O Al O Cu Fecha:

Cémara calibrada en funciéon del kerma en aire en el seno del aire (Seccion 9.4.3):
D5 (f,SSD), =

2= =2 )
MQ z(f,SSD)CH“ N[?,:r,gok;go I:/uen (Q)/P:Iw_air (f,SSD), Peno (f,SSD);, = __ Gy/min

Camara calibrada en funcion de la dosis absorbida en agua (Seccion 9.4.4):
D\f:;(f’SSD)cnn =

M;ZZ (f,SSD) i, Ngfj,’go (f,SSD),,, ;:; (f,SSD),,, k;:Qz (f,SSD);, = Gy/min

5. Tasa de dosis absorbida en agua a la profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de
radiacion, Zmax

Profundidad en la que se absorbe la dosis maxima de radiacion: zmax = g/cm?
PDD a zy para un tamafio de campode  cmx __ cm: PDD(zwer = 2 g/em?) = %

Calibracion de la tasa de dosis absorbida a zmax:

Dy, 0(Zmax) = 100 X Dy, o(zref)/PDD(zrer) = Gy/min

* En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.
® Deberia tenerse en cuenta el error del temporizador. El factor de correccion a la tensién ¥ puede calcularse por medio del siguiente proceso:
M, es la lectura integrada en la duracion 74 My= th= min
M es la lectura integrada para n exposiciones breves, cada una de duracion #p/n Ma= o= min
(2<n<3) - -
n=
Error del temporizador: = (Mgta — Mats)/(nMx — Mg) = min (el signo de 7debe tenerse en cuenta)
M=My(ir+1)= O nCimin O rdg/min
¢ Si el electrometro no se calibro por separado, asigne a keec = 1.
4 M en el denominador de k,q expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacion deberian ser los
promedios de los cocientes entre M (o M. o M-) y la lectura de un monitor externo, Mepy.

Nota: HVL: capa hemirreductora; SSD: distancia fuente-superficie; PDD: porcentaje de dosis en profundidad.
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10. CODIGO DE PRACTICA
PARA HACES DE PROTONES

10.1. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccion se proporciona un cddigo de practica para la dosimetria de
referencia (calibracion de haces) y se formulan recomendaciones de dosimetria
relativa para los haces de protones con energias de 50 a 250 MeV. Esta seccion
se basa en el uso de coeficientes de calibracion expresados en funcion de la dosis
absorbida en agua, N pawo, Para dosimetros en haces de referencia de calidad Q,.°'

En la figura 19 se muestra una distribucion de dosis y profundidad habitual
para un haz de protones pristino®. Puede apreciarse una zona, llamada “meseta”,
en la que la dosis aumenta lentamente con respecto a la profundidad, y una zona,
llamada “pico de Bragg”, en la que la dosis aumenta con rapidez hasta alcanzar
un valor maximo.

Debido a que en las aplicaciones clinicas debe administrarse una dosis
relativamente uniforme al volumen objeto de tratamiento, el haz de protones
pristino debe extenderse tanto en la dimension lateral como en profundidad.
Para conseguirlo, en la profundidad de tratamiento se superponen picos de Bragg
de distintas intensidades y energias. Esta técnica se denomina “modulacion
del alcance” y da como resultado una zona en la que hay uniformidad de altas
dosis, el pico de Bragg extendido (véase la fig. 20). En la actualidad, en los
entornos clinicos se utilizan dos tipos de sistema de administracion de haces
de protones: el sistema de administracion de haces anchos, que emplea haces
barridos dispersos o uniformes, y el sistema de administracion mediante barrido
de haces estrechos, que emplea haces barridos de intensidad modulada [210].
En el caso del sistema de administracion de haces anchos, el haz se dispersa de
manera uniforme y, seguidamente, se ajusta a la diana por medio de aparatos de
adaptacion, como colimadores y filtros compensadores del alcance. En cuanto al
sistema de administracion mediante barrido de haces estrechos, un haz estrecho
se aplica mediante barrido electromagnético en el volumen blanco en una
secuencia especificamente disefiada para cada diana por medio de un sistema de

%! Debido a que atin no se cuenta con patrones primarios de dosis absorbida en agua para
haces de protones, se utilizaran rayos gamma de **Co como la calidad del haz de referencia Q,
para la dosimetria de protones (véase la seccion 10.5). En caso de que en los PSDL se cuente con
patrones primarios de dosis absorbida en agua, basados por ejemplo en un calorimetro de agua
o de grafito, puede utilizarse una solucion parecida a la que se emplea en otras modalidades.

62 E] término “pristino” es de uso habitual en radioterapia con protones y hace referencia
a un haz monoenergético que no presenta dispersion [209].
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planificacion del tratamiento. En este cédigo de practica internacional se incluyen
recomendaciones para determinar la dosis absorbida tanto para los sistemas de
administracion mediante barrido de haces estrechos como de administracion

Pico de Bragg

Zona de meseta

Dosis relativa

Profundidad en agua (cm)

Fig. 19. Distribucion del porcentaje de dosis y profundidad para un haz de protones pristino
de 235 MeV, en la que se observa la zona de meseta y el pico de Bragg. En la figura aparecen
rotulados la profundidad de referencia, z,,, (meseta), el alcance residual en z,,, que se utiliza
para definir la calidad del haz, R, y el alcance prdctico, R,,

res’

100 235 MeV —
k
___,—-// zr;r—‘\l
Br_ __—— : |
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T 60 | -—
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Fig. 20. Distribucion del porcentaje de dosis y profundidad para un haz de protones modulado.
En la figura aparecen rotulados la profundidad de referencia, z,,, (valor medio del pico de
Bragg extendido (SOBP)), el alcance residual en z,,,que se utiliza para definir la calidad del
haz, R, v el alcance practico, Rp.

res’
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de haces anchos. Hay diferencias considerables entre los procedimientos de
dosimetria de referencia para los dos sistemas. En cuanto al barrido de haces
estrechos, la dosis se administra al paciente por medio de un gran nimero
de haces estrechos y pequefios, y el monitor de dosis se utiliza para definir y
controlar el numero de particulas de cada haz. En cambio, en los sistemas de
administracion de haces anchos, para administrar la dosis se dispersa un haz de
protones pristino tanto en la dimension lateral como en profundidad.

10.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
10.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las camaras de ionizacidon. Se recomienda que
se utilicen cémaras de ionizacion cilindricas o de placas paralelas como
instrumentos de referencia para calibrar haces anchos de uso clinico y sistemas
de administracion mediante barrido de haces estrechos. El uso de las camaras
de ionizacion cilindricas queda limitado a los haces de protones anchos con
calidades R ., > 0,5 g/cm® y a haces de protones estrechos barridos con calidades

Ies —

de haces R, > 15 g/cm’ a la profundidad de referencia. Es preferible utilizar
camaras cilindricas con paredes de grafito antes que con paredes de plastico
porque tienen mayor estabilidad a largo plazo y presentan menos variabilidad
de una camara a otra (véanse la seccion 4.2.1 y la fig. 2). En el caso de estas
camaras, se considera que el punto de referencia se encuentra en el eje central
de la camara, al centro del volumen de la cavidad. Las camaras de ionizacion de
placas paralelas pueden utilizarse para la dosimetria de referencia en todos los
haces de protones, tanto con un coeficiente de calibracion expresado en funcién
de la dosis absorbida en agua en un haz de referencia de radiacion gamma
de *°Co o con un coeficiente de calibracién interna determinado en un haz de
protones de alta energia (con R, > 15 g/cm?’; véase la seccion 10.6). En el caso
de las camaras de ionizacion de placas paralelas, se considera que el punto de
referencia se encuentra en la superficie interior al centro de la ventana de entrada;
ese punto se ubica en el punto de interés en el maniqui. El diametro de la cavidad
de la camara de ionizacion de placas paralelas o la longitud de la cavidad de la
camara de ionizacion cilindrica no deberia tener una longitud mayor que la mitad
del tamafio del campo de referencia. Ademas, el diametro exterior de las camaras
de ionizacion cilindricas no deberia tener una longitud mayor que la mitad de la
anchura del pico de Bragg extendido.

Por lo que respecta a la dosimetria relativa, se recomienda utilizar camaras

de ionizacién de placas paralelas y camaras de ionizacion cilindricas de volumen
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pequeio (<0,1 cm?). En la seccion 10.7.2 se enumeran los tipos de camara para
los que se proporcionan datos en este codigo de préctica internacional.

10.2.2. Los maniquis y las fundas de camaras

Deberian atenderse las recomendaciones respecto de los maniquis y las
fundas de camaras que se proporcionan en las secciones 4.2.3 y 4.2.4. En los
haces de protones, se recomienda utilizar agua como medio de referencia para
determinar la dosis absorbida y hacer mediciones de la calidad de los haces.
Respecto del maniqui, este deberia rebasar por lo menos 5 cm los cuatro lados
del tamafio de campo que se utilice en la profundidad de medicion, y llegar a una
profundidad por lo menos 5 g/cm? mayor que la profundidad de medicién maxima.

En el caso de los haces horizontales, la ventana del maniqui deberia ser de
plastico y tener un espesor ¢, de 0,2 a 0,5 cm. El espesor equivalente al agua
(expresado en g/cm?) de la ventana del maniqui deberia tomarse en cuenta al
determinar la profundidad a la que se coloca la camara; el espesor se calcula por
medio del producto 7,0, en donde p,; es la densidad del plastico (expresada en
g/cm®). En el caso del metacrilato polimetilico, un plastico de uso habitual, el
valor nominal ppyps = 1,19 g/cm?® [48] puede utilizarse para calcular el espesor
equivalente al agua para el material de la ventana. Si la ventana tiene un espesor
mayor de 0,5 cm, el espesor equivalente al agua deberia calcularse como se
detalla en la seccion 10.7.3 en lugar de poner en escala en funcion de la densidad.

En el caso de las camaras que no son impermeables, deberia utilizarse una
funda impermeable de metacrilato polimetilico que, de preferencia, no tenga
un espesor de mas de 1,0 mm. Deberia haber suficiente espacio de aire (de 0,1
a 0,3 mm) entre la pared de la cdmara y la funda impermeable para que se equilibre
la presion de aire de la cdmara. La misma funda impermeable que se utilizo para
calibrar la camara de ionizacién del usuario también deberia emplearse para la
dosimetria de referencia; en caso de que esto no sea posible, deberia recurrirse a otra
funda del mismo material y de espesor parecido. Por lo que se refiere a las camaras
de ionizacion de placas paralelas, si de manera intrinseca no son impermeables
o no incluyen una cubierta que lo sea, estas deben utilizarse con una cubierta
impermeable que, de preferencia, sea de metacrilato polimetilico o un material que
se parezca mucho a las paredes de la camara; de manera ideal, no deberia agregarse
mas de 1 mm de material al frente y por detras del volumen de la cavidad.

En el caso de haces de protones, no deberian utilizarse maniquis de plastico
para hacer mediciones dosimétricas de referencia debido a que los factores de
correccion por la fluencia del agua al plastico, 4, no se conocen con la suficiente
exactitud, pues dependen de secciones eficaces de interacciones nucleares
que tienen valores de incertidumbre grandes [211]. En la seccion 10.7.3 se
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proporciona informacion acerca del uso de maniquis de plastico para hacer
mediciones dosimétricas relativas.

10.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES
10.3.1. Eleccion del indice de calidad del haz

En este codigo de practica internacional, el alcance residual, R, se eligio
como indice de calidad del haz tanto para los haces de protones anchos como los
barridos porque ofrece la ventaja de que puede medirse con facilidad. A pesar
de que, como resultado de esa decision, las razones de poderes de frenado en el
medio de los picos de Bragg extendidos tendran valores calculados ligeramente
menores, es poco probable que el efecto sea de mas del 0,3 % [212, 213] para un
R > 2 g/cm?, aunque puede llegar a ser del 0,6 % para un R, <2 g/cm?* [214].

res —

El alcance residual R, (en g/cm?) a una profundidad de medicién z se

Tes

define de la manera siguiente:

Ris=R,-2 (60)

en donde z es la profundidad de medicion y R, es el alcance practico (ambos
expresados en g/cm?), que se define como la profundidad en la que la dosis
absorbida pasando el pico de Bragg (en el caso de un haz estrecho estatico
monoenergético) o el pico de Bragg extendido (en el caso de un haz modulado) se
reduce al 10 % de su valor maximo [212] (véanse las figs. 19 y 20). A diferencia
de los demas tipos de radiacion que abarca esta publicacion, en el caso de los
protones, la calidad QO no es exclusiva de cada haz concreto, sino que también
estd determinada por la profundidad de referencia z; que se haya elegido
para la medicion.

10.3.2. Medicion de la calidad del haz

El alcance residual R, deberia calcularse a partir de una distribucion de
dosis y profundidad medida en las condiciones de referencia que se presentan en
el cuadro 34. Por lo que se refiere a los haces anchos, las cdmaras de ionizacion
de placas paralelas son el detector mas adecuado para medir las distribuciones de
dosis y profundidad en el eje central. En cuanto a los haces estrechos barridos,
deberia utilizarse una camara de ionizacion de placas paralelas de gran superficie
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CUADRO 34. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
CALIDAD DE HACES DE PROTONES, R,

Magnitud de influencia Valor o caracteristica de referencia
Material del maniqui Agua
Tipo de camara Placas paralelas

Punto de referencia de la En el centro de la superficie interior de la ventana
cémara

Ubicacioén del punto de En el punto de interés
referencia de la camara

Distancia fuente-superficie Distancia para tratamiento clinico

Tamafio de campo en la Para los haces anchos, 10 cm x 10 cm

superficie del maniqui Para aplicaciones con campos pequefios (p. €j. tratamientos
oculares), 10 cm x 10 cm o el campo mas grande disponible
en el entorno clinico
Para los haces barridos, el tamafio del punto de un haz
estrecho estatico monoenergético

que calcule curvas radiales integradas® en funcién de la profundidad para un haz
estrecho estatico monoenergético. En la seccion 10.7 se proporciona informacion
complementaria acerca de la medicion de distribuciones de dosis y profundidad.
10.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

10.4.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua en haces de protones figuran en los cuadros 35y 36.

8 En la préctica, el término “curva de dosis y profundidad integrada” se utiliza para
referirse a la distribucion de dosis y profundidad de un tinico haz estrecho estatico medida con
una camara de ionizacion de placas paralelas de gran superficie. Por ser mas correcto, en su
lugar deberia utilizarse el término “perfil radial integrado en funcion de la profundidad”.
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CUADRO 35. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR
LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN HACES DE PROTONES ANCHOS
CALIBRADOS EN UN PICO DE BRAGG EXTENDIDO

Magnitud de influencia

Valor de referencia o caracteristica de referencia

Material del maniqui

Tipo de camara

Profundidad de medicion,

Zref

Punto de referencia de la
camara

Ubicacion del punto de
referencia de la camara

Distancia fuente-superficie

Tamafio de campo en la
superficie del maniqui

Agua

Para R, > 0,5 g/cm?, cilindrica y de placas paralelas
Para R, < 0,5 g/cm?, de placas paralelas

En el medio del pico de Bragg extendido

En las camaras de placas paralelas, en el centro de la
superficie interior de la ventana

En las camaras cilindricas, en el ¢je central al centro del
volumen de la cavidad

En el caso de las camaras cilindricas y de placas paralelas, a
la profundidad de medicion z,

Distancia para tratamiento clinico

El valor que resulte mayor entre una superficie de

10 cm x 10 cm y el tamafio utilizado para normalizar los
factores de campo

Para aplicaciones con campos pequefios (p. €j. tratamientos
oculares), 10 cm x 10 cm o el campo mas grande disponible
en el entorno clinico

10.4.2. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,; en agua para
un haz de protones de calidad Q y sin camara puede determinarse por medio de
la siguiente ecuacion:

Dy, (zref) =MyNpyokoo 61)

o o
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CUADRO 36. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA
DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN HACES DE PROTONES BARRIDOS
CALIBRADOS EN UN HAZ ESTRECHO MONOENERGETICO CON UN
CAMPO BARRIDO DE UNA SOLA CAPA DE ENERGIA

Magnitud de influencia

Valor de referencia o caracteristica de referencia

Material del maniqui

Tipo de camara

Profundidad de medicion,

Zref

Punto de referencia de la
camara

Ubicacion del punto de
referencia de la camara

Distancia fuente-superficie

Tamafio de campo de
referencia en la superficie
del maniqui

Agua

Para R > 15 g/cm?, cilindrica y de placas paralelas

res —

Para R, < 15 g/cm?, de placas paralelas

La zona de meseta, a una profundidad de 2 g/cm?, para haces
con R, > 5,0 g/em’®
La zona de meseta, a una profundidad de 1 g/cm?, para haces
con R,> 5,0 g/em’

En las camaras de placas paralelas, en el centro de la
superficie interior de la ventana

En las camaras cilindricas, en el eje central al centro del
volumen de la cavidad

En el caso de las camaras cilindricas y de placas paralelas, a
la profundidad de medicion z,,

Distancia para tratamiento clinico

Campo barrido uniforme, lo bastante grande como para llegar
al menos al 99,5 % de equilibrio lateral de particulas cargadas
(es decir, el factor de campo se modifica menos del 0,5 % en

campos de dimensiones mayores que las del campo de
referencia)

en donde M, es la lectura del dosimetro con el punto de referencia de la camara
ubicado en z,; segun las condiciones de referencia que figuran en los cuadros 35
y 36, y corregida por las magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la
presion, la calibracion del electrometro, el efecto de polaridad y la recombinacion
de iones, como se detalla en la planilla de calculo de la seccion 10.9 (véase
también la seccion 4.4.3). N, es el coeficiente de calibracion expresado en
funcion de la dosis absorbida en agua para el dosimetro a la calidad de referencia
0,y kggp esun factor de correccion para la camara concreta que se utiliza para
tener en cuenta las diferencias entre la calidad del haz de referencia, O, y la
calidad que efectivamente se emplea, Q.
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Fig. 21. llustracion de la disposicion para determinar la dosis absorbida en agua para un
haz estrecho monoenergético por medio de un campo barrido de una sola capa: a) camara
cilindrica; b) camara de placas paralelas; c) patron esquemdtico de puntos para un campo
barrido cuadrado de referencia, con serializacion de distancia constante entre puntos AX y
Ay. SSD: distancia fuente-superficie; t,,,. espesor de la ventana del maniqui; WET,,,: espesor
equivalente al agua; t,,,: espesor equivalente al agua para el material de la pared de la
camara; y z,,q profundidad de referencia.

win®

En el caso de los haces anchos, la dosis absorbida en agua se determina
en el centro del pico de Bragg extendido, mientras que en los haces barridos
por lo general se determina en la primera zona de meseta de un haz estrecho
monoenergético con un campo barrido de una sola capa (véase la fig. 21). Sin
embargo, en algunas instalaciones que cuentan con un sistema de administracion
mediante barrido de haces estrechos, la calibracion también puede hacerse en el
centro del pico de Bragg extendido si todos los elementos pasivos que dan forma
al haz (p. ¢j. los modificadores del alcance) se colocan de manera posterior al
sistema de monitoreo del haz [215-217]. En ese caso, la determinacion de la
dosis absorbida en agua no se hace en la zona de meseta de la distribucion de
dosis, sino en el centro de un volumen de barrido.

En el cuadro 36 se muestran las condiciones de referencia para la
calibracion de haces de protones barridos en un haz estrecho monoenergético
con campo barrido de una sola capa. El limite expresado en funcion de R, para
utilizar camaras de ionizacion cilindricas es el resultado de la limitacion de dar
por sentado que el factor de correccion por el desplazamiento p,,, equivale a la
unidad y no afiade un valor de incertidumbre de mas del 0,5 % [218].

En la figura 21 se observa la disposicion para determinar la dosis absorbida
en agua con una cadmara cilindrica y una camara de placas paralelas para un haz
estrecho monoenergético por medio de un campo barrido de una sola capa. El
patron esquematico de puntos para un campo barrido cuadrado de referencia es
indicio de que el barrido se hace con una distancia constante entre puntos Ax, Ay
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y un nimero constante de particulas por punto, con una simetria del 1 % y una
uniformidad del 2 % [219].

10.4.3. Correcciéon por recombinacion

Los distintos métodos para determinar los factores de correccion por
recombinacion para haces continuos y pulsados se detallan en la seccion 4. En
el caso de los haces de protones de uso clinico, es fundamental determinar si,
en cuanto a la recombinacion, el funcionamiento del haz se asemeja al de uno
continuo o uno pulsado. Aunque los ciclotrones y los sincrotrones de extraccion
lenta producen haces pulsados, entre los pulsos hay un tiempo muy breve en
comparacion con el tiempo de recoleccion de iones de la mayor parte de las
camaras de ionizacion [210], por lo que se considera que la mayor parte de los
haces son de tipo continuo. Aunque su funcionamiento se asemeja al de los haces
pulsados, dependiendo de la duracion del impulso, los haces de sincrociclotrones
podrian clasificarse mas bien como un tipo intermedio. En caso de duda, la
cuestion deberia analizarse por medio de una grafica completa de Jaffé (1/M
frente a 1/V). Con arreglo a la teoria de la recombinacion general que se planteo
en la seccion 4, se cumplen los requisitos para determinar que un haz es pulsado si
los datos se ajustan a un modelo lineal. Si los datos se ajustan a un modelo lineal
en una grafica de 1/M frente a 1/V2, se cumplen los requisitos para determinar
que se trata de radiacion continua.

10.5. LOS VALORES DE k,,,,

De manera ideal, los valores de k, 00, deberian obtenerse por medicion
directa de la dosis absorbida a las calidades Q y O, (véase la ecuacion (3)) en
condiciones de referencia para la camara de ionizacion del usuario que se utiliza
para la dosimetria de protones. Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con
un patron primario de dosis absorbida en agua para haces de protones. Por ello,
todos los valores de kQﬂQo para los haces de protones que se facilitan en esta
publicaciéon se obtuvieron a partir de célculos y del uso de radiacion gamma
de %°Co como calidad del haz de referencia Q,. La notacion ko expresa el uso
exclusivo del °Co como calidad de referencia.

En el cuadro 37a (para un R < 4 g/cm®) y el cuadro 37b (para un
R, > 4 g/em?) figuran los valores calculados de ko en funcion del R para
camaras de ionizacion cilindricas y de placas paralelas [220]. Los valores del
kg para camaras cilindricas para haces de protones barridos con R, > 15 g/cm?
se muestran en cursiva, ya que no se recomienda utilizar esas camaras para
haces barridos con R, < 15 g/cm?. Los valores del kg para las calidades que no
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aparecen en el cuadro pueden obtenerse por interpolacion entre los valores que si
se muestran. En el apéndice II se proporcionan detalles acerca de los célculos y
se analiza la repercusion de nuevos datos [32] sobre los valores calculados del &,
Entre los valores actualizados y los que figuraban en la primera edicion de este
cddigo de practica internacional hay una desviacion de alrededor del 1 % para las
camaras que se enumeran en los cuadros 37a y 37b.

10.6. CALIBRACION INTERNA DE CAMARAS DE IONIZACION

La calibracion interna se refiere a la calibracion de camaras de ionizacion
que utilizan los usuarios a través de la comparacion directa en un haz del usuario
adecuado en relaciéon con una cédmara de ionizacion de referencia calibrada
con anterioridad (véase la seccion 4). Un ejemplo es la calibracion interna de
una camara de ionizacion de placas paralelas para uso en haces de protones
en relacién con una cdmara de ionizacion cilindrica de referencia calibrada en
radiacion gamma de ®°Co. Aunque ese tipo de calibracion interna conlleve una
etapa complementaria, por lo general con esa calibracion se puede determinar la
dosis absorbida en agua con la propia cdmara de ionizacion de placas paralelas,
lo que resulta mas fiable que obtener el valor con una camara de ionizacion de
placas paralelas calibrada de manera directa en °Co. Esto se debe principalmente
a que se evitan [221] los inconvenientes de utilizar el factor de correccion
Py Para camaras de ionizacion de placas paralelas en ®°Co, que debe utilizarse
para calcular koo,

10.6.1. Método de calibracion interna

Deberia utilizarse el haz de protones de mayor energia (R,., > 15 g/cm?) con
la camara ubicada en la zona de meseta, que es relativamente homogénea. En el
caso de los haces barridos, deberia utilizarse un campo barrido de una sola capa.
Se haran comparaciones entre la camara de referencia y la camara de campo que
se calibrara; para ello, las camaras se colocaran por turnos a la profundidad de
referencia z, ¢ en agua seglin las condiciones de referencia de cada una (véanse los
cuadros 35 y 36). El coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis
absorbida en agua para la camara objeto de calibracion a la calidad de protones
de calibracion interna Q.. se determina por medio de la ecuacion siguiente:

Cross

ref

field _ " Quoss pyref ref
ND’W‘choss - Mfielcl ND’W’onchoss’Qo (62)

cross
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endonde Myg' y M geld son las lecturas del dosimetro de la cdmara de referencia
y la cdmara de campo objeto de calibracion, respectivamente, corregidas por las
magnitudes de influencia, a saber, la temperatura y la presion, la calibracion
del electrémetro, el efecto de polaridad y la recombinacién de iones, como se
detalla en la seccion 4.4.3. N lr)e’fW’QO es el coeficiente de calibracion expresado en
funcion de la dosis absorbida en agua para la cdmara de referencia a la calidad Q,
(es decir, radiacion gamma de Co) y kéifoss,Qo es el factor de correccion por la

calidad del haz de la camara de referencia.
10.6.2. Uso posterior de una camara sometida a calibracion interna

A continuacion, la camara sometida a calibracion interna con el coeficiente

de calibracion N geifQ puede utilizarse para determinar la dosis absorbida en
2 cross

un haz del usuario de calidad Q por medio de la ecuacion basica (61), como se

muestra a continuacion:

field A7 field field
DW’Q = MQle ND]TW’QCFOSSkQI’eQCTOSS (63)
Los valores de kge'Qd se calculan como sigue:
f field
field _ "0
K00, = Fcheid (64)

donde kJy k(' se extraen de los cuadros 37a'y 37b.
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10.7. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

En la dosimetria clinica es necesario medir las distribuciones del PDD en
el eje central, los perfiles de los haces transversales, los factores de campo, etc.
Esas mediciones deberian estar disponibles para todas las posibles combinaciones
de energias, tamafios de campo y SSD que se utilicen en radioterapia (o, en el
caso de los haces de barrido, para un conjunto representativo). Para medir los
perfiles transversales o las distribuciones tridimensionales de dosis deberian
utilizarse camaras de ionizacion muy pequefias con un volumen de cavidad
menor de aproximadamente 0,1 cm’. En el caso de dosimetros distintos de
las camaras de ionizacion, deberia hacerse una comparacion con camaras de
ionizacion para comprobar si la respuesta del detector depende de la energia o
la profundidad. En cuanto a los haces de protones barridos, un requisito especial
es la medicion de las curvas radiales integradas en funcién de la profundidad
para haces estrechos estaticos Unicos. Esas mediciones deberian hacerse para
un conjunto representativo de energias, tamafios de campo, tamafios de punto y
disposiciones de SSD que se utilicen en radioterapia [210]. Deberian atenderse
las recomendaciones respecto de la eleccion de camaras de ionizacién y maniquis
que se proporcionan en la seccion 10.2.

10.7.1. Distribuciones de dosis y profundidad en el eje central

Se recomienda utilizar cdmaras de ionizacion de placas paralelas para
medir las distribuciones de dosis y profundidad en haces de protones anchos. La
distribucion de ionizacion y profundidad que se determine debe convertirse en
una distribucion de dosis y profundidad porque la razoén de poderes de frenado
Swair depende de la profundidad, en especial en la zona de baja energia. Para
hacerlo, la carga o la corriente de ionizacién medida en cada profundidad z debe
multiplicarse por la razon de poderes de frenado s, ;. y el factor de correccion
por la perturbacion a esa profundidad. Los valores de s, ;. en funcion de R
pueden calcularse por medio de la ecuacion (100) que figura en el apéndice II.
Se da por sentado que los factores de correccion por la perturbacion tienen un
valor equivalente a la unidad (véase el apéndice II). Deberia analizarse si los
efectos de polaridad y la recombinacion de iones influyen sobre la distribucion
de ionizacion y profundidad y, en caso de que haya variabilidad en funcion de la
profundidad, deberia tenerse en cuenta esa posible influencia.

Si el tamafio del campo en el que se llevaran a cabo las mediciones es
mas pequeiio que el doble del didmetro de la cavidad de la camara de placas
paralelas, se recomienda utilizar un detector que tenga una mejor resolucion
espacial (por ejemplo, un detector de minicamara, de diodos o de diamante)

res
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[222, 223]. La distribucion que se obtenga también debe convertirse por medio
de la razon de poderes de frenado adecuada (por ejemplo, agua/aire, agua/silicon
o agua/grafito). Los valores de poder de frenado que se requieren para hacerlo
pueden consultarse en la referencia [210]. Deberian hacerse comparaciones
de prueba con una camara de ionizacion de placas paralelas y un tamafio de
campo mas grande para comprobar que los detectores son adecuados para hacer
mediciones de dosis y profundidad.

En el caso de los haces de protones de uso clinico generados con sistemas
de administraciéon mediante barrido de haces estrechos, las mediciones de
haces estrechos se hacen con camaras de ionizacion de placas paralelas de gran
superficie de modo parecido a las mediciones de curvas de dosis y profundidad
que se hacen para haces anchos con camaras de ionizacion de placas paralelas.
Sin embargo, en los haces barridos se obtiene un perfil radial integrado en
funcion de la profundidad.

10.7.2. Factores de campo

El factor de campo puede calcularse como el cociente entre la lectura
corregida del dosimetro a la profundidad de referencia z,, medida en un
conjunto determinado de condiciones distintas a las de referencia y la medida
en las condiciones de referencia (las condiciones de referencia figuran en los
cuadros 35y 36).

10.7.3. Uso de maniquis de plastico para hacer mediciones dosimétricas
relativas

Se recomienda encarecidamente no utilizar maniquis de plastico, puesto
que, en general, son fuente de discrepancias para determinar la dosis absorbida.
En el caso de los haces de protones, no deberian utilizarse maniquis de plastico
para hacer mediciones dosimétricas de referencia debido a que no se conocen
a profundidad los factores de correccion por la fluencia del agua al plastico,
h,;. No obstante, si la cdmara no puede ubicarse con exactitud en agua o no se
cuenta con una camara impermeable, esos maniquis pueden utilizarse para medir
distribuciones de dosis y profundidad para haces de protones de energia baja
(menos de ~100 MeV). En ese caso, la lectura del dosimetro en cada profundidad
de plastico deberia ponerse en escala por medio del factor de correccion por la
fluencia 4. Se da por sentado que en todas las profundidades 4, tiene un valor
constante equivalente a la unidad.

Los criterios de los que depende la eleccion de los materiales plasticos se
analizan en la seccion 4.2.3. La densidad del plastico, p, deberia medirse para
todo el lote de plastico que se utilice en lugar de emplear el valor nominal del tipo
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de plastico. Cada profundidad de medicion en plastico z, (expresada en g/cm?)
también debe ponerse en escala para obtener la correspondiente profundidad en
agua z,, por medio de la ecuacion siguiente:

ZW :Zplcpl (65)

donde ¢, es un factor de puesta en escala de la profundidad, y z,, se expresa
en unidades de g/cm’. En la dosimetria de protones, al producto ZpCp S€ le
denomina de manera habitual “espesor de placa equivalente al agua”. Por lo
que se refiere a los haces de protones, ¢ puede calcularse con una exactitud
suficiente por medio del cociente entre los intervalos de aproximacién de frenado
continuo (expresados en g/cm?) [49] en el agua y en el plastico. El factor de
puesta en escala de la profundidad c; tiene un valor de 0,974 para el metacrilato
polimetilico y de 0,981 para el poliestireno transparente. El procedimiento que
se detalla en la seccion 10.7.1 deberia seguirse para calcular distribuciones de
dosis y profundidad en el eje central a partir de las distribuciones de ionizacion y
profundidad medidas.

Si se utiliza un maniqui de plastico para medir el indice de calidad del haz,
la magnitud que se mide es el alcance residual en el pléstico, R . El alcance
residual, R, en agua también se determina por medio de la ecuacion de puesta
en escala (65).

10.8. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

Las incertidumbres asociadas a las magnitudes fisicas y los procedimientos
que implica la determinacién de la dosis absorbida en agua en el haz de protones
del usuario pueden calcularse por separado para haces de protones anchos
calibrados en el pico de Bragg extendido y para haces de protones barridos
calibrados en un haz estrecho monoenergético con un campo barrido de una sola
capa de energia. En ambos tipos de haces, cada incertidumbre puede determinarse
en dos etapas. En la etapa 1 se incluyen las incertidumbres hasta el momento en
el que la camara del usuario se calibra en funcion de N, , en un laboratorio de
calibracion. En la etapa 2 se abarca la calibracion posterior del haz de protones
del usuario por medio de la camara de la etapa 1, y se incluyen las incertidumbres
del k, y la que se asocia a las mediciones a la profundidad de referencia en un
maniqui de agua.

Los usuarios tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a la
incertidumbre de sus calculos de dosis absorbida en agua. En el cuadro 38 se
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muestran los valores aproximados de las incertidumbres tipicas relativas de las
dos etapas para el caso de haces de protones anchos calibrados en el pico de
Bragg extendido y el de haces de protones barridos calibrados en un haz estrecho
monoenergético con un campo barrido de una sola capa de energia, que dan
una incertidumbre tipica relativa combinada del 1,7 % para la determinacion
de la dosis absorbida en agua con camaras de ionizacion cilindricas y de
placas paralelas. Es posible que se calculen valores distintos en funciéon de la
incertidumbre que se utilice en el laboratorio de calibracion, la minuciosidad y la
experiencia del usuario que lleva a cabo la medicion, y la calidad y el estado del
equipo de medicion (por ejemplo, la recalibracion periodica de todos los aparatos
de medicion o la presencia de un sistema de gestion de la calidad para garantizar
el funcionamiento correcto). En el componente de incertidumbre Ilamado
“definicion de las condiciones de referencia” se incluye la incertidumbre de los
efectos domind que podrian producirse en el pico de Bragg extendido (debido a
los moduladores) y las correcciones por el gradiente de dosis. Aunque, en el caso
de los haces barridos, esa incertidumbre serd un poco menor porque la calibracion
se hace en la zona de meseta, ello no produce efectos de consideracion sobre la
incertidumbre combinada.

CUADRO 38. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA® (%)
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA Y

PARA UN HAZ DE PROTONES DE USO CLINICO, BASADA EN UNA
CAMARA CALIBRADA EN RADIACION GAMMA DE “Co

Camaras
Magnitud fisica o procedimiento cilindricas y de
placas paralelas

Etapa 1: laboratorio de calibracion

Calibracion de un patron secundario en funcion de N, en un PSDL 0,5°
Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1
Calibracion del dosimetro del usuario en funcion de N, ;, en el 0,4

laboratorio de calibracion

Incertidumbre combinada de la etapa 1 0,6

Etapa 2: haz de protones del usuario

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,3
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CUADRO 38. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA® (%)
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA Y

PARA UN HAZ DE PROTONES DE USO CLINICO, BASADA EN UNA
CAMARA CALIBRADA EN RADIACION GAMMA DE Co (cont.)

Camaras
Magnitud fisica o procedimiento cilindricas y de
placas paralelas

Definicion de las condiciones de referencia 0,4 (0,3)¢
Lectura del dosimetro M,, relativa al monitor del haz 0,3
Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes de 0,3

influencia, k;

Factor de correccion por la calidad del haz, &, (véase el apéndice II) 1,4
Incertidumbre combinada de la etapa 2 1,6
Incertidumbre tipica combinada de D, , (etapas 1y 2) 1,7

# Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la ref. [61] o el

apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como valores
representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice en
el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

b Si el dosimetro del usuario se calibra en un PSDL, la incertidumbre tipica combinada
de la etapa 1 es menor. La incertidumbre tipica combinada en D, deberia ajustarse en
consonancia.

¢ Entre paréntesis se muestran los valores de la incertidumbre tipica relativa calculados para
un haz barrido de uso clinico calibrado en un haz estrecho monoenergético con un campo
barrido con una sola capa de energia.

En el cuadro 39 se muestran los valores de incertidumbre tipica relativa
calculados para la determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de
protones de uso clinico con una camara de ionizacion cilindrica sometida a
calibracion interna en relacion con una camara de referencia en un haz de
protones, lo que da una incertidumbre tipica relativa combinada del 2,0 %.
Como se menciono con anterioridad, es posible que se calculen valores distintos
en funcion de la incertidumbre que se utilice en el laboratorio de calibracion,
la minuciosidad y la experiencia del usuario que lleva a cabo la medicion, y
la calidad y el estado del equipo de medicion. En esos casos, la incertidumbre
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tendréd un valor mayor como resultado de la etapa de calibracion interna. Al igual
que en el cuadro 38, en el caso de los haces barridos, el valor de la incertidumbre
resultante de la definicion de las condiciones de referencia serd un poco menor
debido a que la calibracion se hace en las zonas de meseta; sin embargo, ello
no produce efectos de consideracion sobre la incertidumbre combinada. En el
apéndice II pueden consultarse detalles acerca del calculo de incertidumbre para
las distintas variables fisicas que intervienen en el calculo del &,

CUADRO 39. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA (%)
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN
HAZ DE PROTONES DE USO CLINICO, BASADA EN UNA CAMARA
SOMETIDA A CALIBRACION INTERNA EN UN HAZ DE PROTONES
EN RELACION CON UNA CAMARA DE REFERENCIA

Camara cilindrica

Magnitud fisica o procedimiento .
de referencia

Etapa 1: laboratorio de calibracion

b
N 0,6

D0, Calibracién en un haz de ®°Co en un laboratorio secundario
de calibracion dosimétrica

Etapa 2: calibracion interna de una camara de placas paralelas en el haz de protones del
usuario

Razon de las lecturas del dosimetro M ref / M field 0,6
Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,3
Definicion de las condiciones de referencia 0,4 (0,3)°

Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes de

influencia, £; 03
kaS’QO Para la camara de referencia (Q, es un haz de “Co) 1,6
Incertidumbre combinada de la etapa 2 1,7
Etapa 3: haz de protones de uso clinico del usuario

Lectura del dosimetro MQ relativa al monitor del haz 0,3
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CUADRO 39. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA (%)?
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUA PARA UN
HAZ DE PROTONES DE USO CLINICO, BASADA EN UNA CAMARA
SOMETIDA A CALIBRACION INTERNA EN UN HAZ DE PROTONES
EN RELACION CON UNA CAMARA DE REFERENCIA (cont.)

Camara cilindrica

Magnitud fisica o procedimiento .
de referencia

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,3
Definicion de las condiciones de referencia 0,4 (0,3) ¢

Factor de correccion para tener en cuenta las magnitudes de

influencia, £; 0.3
Factor de correccion por la calidad del haz, k 00... 0,6
Incertidumbre combinada de la etapa 3 0,9
Incertidumbre tipica combinada de D , (etapas 1, 2y 3) 2,0

* Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la ref. [7] o el

apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como
valores representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se
utilice en el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la
incertidumbre experimental en las instalaciones del usuario.

Si el dosimetro del usuario se calibra en un PSDL, la incertidumbre tipica combinada
de la etapa 1 es menor. La incertidumbre tipica combinada en D, deberia ajustarse en
consonancia.

Entre paréntesis se muestran los valores de la incertidumbre tipica relativa calculados
para un haz barrido de uso clinico calibrado en un haz estrecho monoenergético con un
campo barrido de una sola capa.
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10.9. PLANILLA DE CALCULO

Determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de protones

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular D, o

Unidad de radioterapia con Energia nominal: MeV
protones: o

Tasa de dosis nominal: Alcance practico, R = g/em?

MU/min

Maniqui de referencia: Agua Anchura del SOBP: g/cm?

Tamailo del campo de SSD de referencia: cm

referencia: cm X cm

Profundidad de referencia, g/cm? Calidad del haz, g/em?
Zrer = ORres) =

2. Camara de ionizacién y electrometro

Modelo de la camara de ionizacion: Num. serie: Tipo: O cil O pp
Paredes/ventanas de la camara Material: Espesor: g/cm?
Funda/camisa impermeable Material: Espesor: g/cm?
Ventana del maniqui Material: Espesor: g/cm?
Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua,
Now= O Gy/nC O Gy/rdg
Condiciones de referencia P, = kPa To= °C Humedad relativa: %
para la calibracion
Potencial de polarizacion V1: \%

Polaridad en el laboratorio de calibracion: O positiva [ negativa
O correccion por el efecto de polaridad
Polaridad en el entorno del usuario: O positiva [ negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:

Modelo del electrometro: Num. serie:

Calibracién por separado de la cdmara: O si O no Configuracion del alcance:
De ser el caso Laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro® y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en Vi y a la polaridad en OnC Ordg
el entorno del usuario:
Unidades de monitor del acelerador correspondientes: MU
Razon entre la lectura del dosimetro y las unidades M = OnC/MU O rdg/MU
de monitor:
a) Presion P = kPa Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %
(273, 2+T ) P
" (273.2+T) P
b) Factor de calibracion del electrémetro® kelee = O nC/rdg O adimensional
c) Correccidn por la polaridad® Lecturaen +V: M. = Lecturaen —Vi: M-=
j— + I —
A
oM
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d)  Correccion por recombinacion

i) En caso de que el método de las dos tensiones pueda aplicarse:

Tensiones de polarizacion: V) (normal) = V Vi (reducida) = \%
Lecturas® en V1, Va: M, = M=
Razoén de tensiones V1/V> = Razoén entre las lecturas M\/M, =

Consulte el cuadro 10 segun el tipo de haz: O pulsado O pulsado y barrido

a0 = ar= a=
2
MI M]
k,=a,+a|—|+a,| —/|=__
M2 MZ e, f

ii)  En caso de que el método de las dos tensiones no pueda aplicarse:

ks =
Lectura del dosimetro corregida a la tension V1:

MQ = A/f]krpke1gckpolks = O nC/MU O rdg/MU

4. Dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, zrr
Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del usuario Q: ko=

Extraido de O Cuadro 37 [ otra fuente, andtela:

Calibracion de la dosis absorbida del monitor a zres:

Dy (2 )= MN, Ko = Gy/MU

* En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.
b Sj el electrometro no se calibrd por separado, asigne a kejee = 1.

¢ M en el denominador de kyq expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacion deberfan ser los
promedios de los cocientes entre M (o M. 0 M-) y la lectura de un monitor externo, Men.
Se da por sentado que el laboratorio de calibracion hizo una correccion por el efecto de polaridad. De no ser el caso, ki se calcula por
medio del procedimiento siguiente:
La lectura a +¥ para la calidad Q,: M. = Lectura en — V) para la calidad Q,: M- =

LA Y Y A v )

4 En sentido estricto, las lecturas deberian corregirse por el efecto de polaridad (el promedio de ambas polaridades). De preferencia, todas las
lecturas de la ecuacion deberian ser los promedios de los cocientes entre M; o M,y la lectura de un monitor externo, Mep,.

¢Se da por sentado que el laboratorio de calibracion hizo una correccion por recombinacion. De no ser el caso, en lugar de &, deberia utilizarse

’
s = ks/ks 0O, k D,

el factor "% Cuando Q, es “’Co, 0 (en el laboratorio de calibracion) por lo general tendra un valor proximo a la unidad

y, en la mayoria de los casos, el efecto de no utilizar esta ecuacion podré obviarse.

 Compruebe que k— 1 = (My/M, — 1){(Vi/V2— 1).

Nota: SOBP: pico de Bragg extendido; SSD: distancia ﬁ;ente»sgperﬁcie; cil: cilindrica; pp: placas paralelas; MU: unidades de monitor.
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11. CODIGO DE PRACTICA PARA
HACES DE IONES LIGEROS

11.1. CONSIDERACIONES GENERALES

De conformidad con las recomendaciones del OIEA y la ICRU [29, 30],
todos los nticleos que tienen un nimero atémico igual o menor que el del nedn
(Z =10) se denominan “iones ligeros”, y el término “ion pesado” se utiliza para
los nticleos mas pesados. En esta seccion se proporciona un codigo de practica
para la dosimetria de referencia y se formulan recomendaciones de dosimetria
relativa para iones ligeros mas pesados que los protones. Las recomendaciones se
basan en un coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida
en agua para una cdmara de ionizaciéon en un haz de referencia que, por falta de
patrones primarios para iones ligeros, se considera como rayos gamma de *’Co;
sin embargo, como calidad de referencia también podrian utilizarse otros tipos
de haces, como los de protones o los de fotones de megavoltaje (véase la
seccion 3.2.3). El codigo de practica concierne a los haces de iones ligeros que
tienen alcances de 2 a 30 g/cm” en agua. En los haces de carbono, el alcance de
energia correspondiente es de 85 a 430 MeV/u.

Por lo que se refiere a los haces de protones, la distribucion de dosis y
profundidad en agua de un haz de iones ligeros monoenergético, que se muestra en
la figura 22, tiene un pico de Bragg acusado cerca de la zona en la que se detienen
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Fig. 22. Distribucion de dosis y profundidad en agua de un haz monoenergético de carbono
de 290 MeV/u.
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las particulas primarias. En el caso de las aplicaciones clinicas de los haces de
iones ligeros, en los picos de Bragg extendidos se incluye el volumen blanco
total. A diferencia de la mayor parte de los haces de radiacion que se utilizan con
fines terapéuticos (excepto los de neutrones y los de protones), debido a que en
las aplicaciones clinicas la respuesta bioldgica depende de manera considerable
de la energia de los iones ligeros, es habitual que se utilice la dosis absorbida
multiplicada por la eficacia biologica relativa (EBR) del haz para el tejido de
interés, o la dosis ponderada por la EBR [30, 224], para las prescripciones, los
registros y los informes referentes a tratamientos con haces de iones ligeros. La
diferencia entre los dos tipos de distribucion puede observarse en las figuras 23
y 24, en las que resulta evidente el efecto modulador de la distribucion de dosis
absorbida sobre el pico de Bragg extendido. En el caso de los haces de neutrones
y de protones de uso clinico, por lo general se utiliza un valor de EBR fijo en
todo el campo de irradiacion. En el caso de los iones ligeros, la EBR presenta
variabilidad en funcién de la profundidad y la dosis administrada al tejido, pero
también del tipo de tejido, el punto final y algunas otras variables. Aunque,
en principio, lo mismo se aplica a los haces de protones, debido a que la EBR
presenta una variabilidad menor, la ICRU recomienda utilizar un valor de EBR
constante de 1,1 [210]. El uso de una dosis ponderada por la EBR constituye un
intento de lograr un efecto bioldégico homogéneo en el volumen blanco y hace
posible comparar los resultados clinicos obtenidos por radioterapia tradicional
con los obtenidos por radioterapia de iones ligeros.
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Fig. 23. Distribuciones de dosis de haces de carbono de 290 MeV/u de uso terapéutico
ponderadas en funcion de la eficacia biologica relativa (EBR). Las anchuras de entre 20
v 120 mm del pico de Bragg extendido (SOBP) tienen por objeto que se produzcan efectos
biologicos uniformes en los picos [224, 225].

222



110 T T T T T T T T

100 [ Anchura del SOBP 120 100 a0 ]

90 o g
S b
= 8o -
© H ]
Q 7fF ]
© L
O B0k =
o L
5]
o W ]
2 L
© a0k -
R k
S af .
a |

20 | L e

10 m-_""-‘.

o i 'l e L i 1 e L " A " L " 1 . L "
L] 20 40 1] B0 100 120 40 160 180

Profundidad en agua (mm)

Fig. 24. Distribuciones de dosis absorbida de los haces que se muestran en la figura 23
[224, 225].

Sin embargo, en el presente codigo de practica internacional la dosimetria
de los iones ligeros se limita a determinar la dosis absorbida y no incluye aspectos
radiobioldgicos. Se aplica ese enfoque porque resulta factible recurrir al mismo
formalismo e idénticos procedimientos para todos los haces de radioterapia que
se utilizan en el mundo con el fin de lograr mediciones dosimétricas coherentes
en el plano internacional. La solidez de un marco comun para la dosimetria
en radioterapia alentard a que se hagan comparaciones correlacionadas entre
las dosis absorbidas que se administran a los pacientes, lo que disminuira el
numero de grados de libertad al comparar el resultado de un tratamiento de
radioterapia. Como resultado, podran hacerse estudios bioldgicos sobre la base
de procedimientos de dosimetria uniformes.

En comparacion con otros haces de radiacion que se utilizan con fines
terapéuticos, los haces de iones ligeros que se utilizan en radioterapia tienen
caracteristicas fisicas unicas para la dosimetria de las radiaciones [226]. En el
caso de los protones de alta energia, las particulas incidentes interactiian con los
nucleos diana y, mediante retroceso, producen protones de energia baja o iones
mas pesados. Cuando atraviesan aparatos de modulacion de haces o tejidos
humanos, los iones ligeros producen fragmentos de proyectil de alta energia
y fragmentos de los nucleos diana de baja energia. En el punto de generacion,
los fragmentos de proyectil tienen aproximadamente la misma velocidad que los
iones ligeros incidentes y, por tener menor carga, tienen un mayor alcance que
las particulas incidentes. Se producen muchos tipos de ntcleos atdmicos y todos
tienen distintas distribuciones de energia. En el caso de los iones de carbono,

223



durante la fragmentacion de los proyectiles se producen ntcleos secundarios
con nimero atomico entre Z = 1 (protones) y Z = 5 (berilio). La fragmentacion
de los proyectiles y (en menor medida) de los nucleos diana tiene considerable
repercusion sobre la respuesta de ambas muestras bioldgicas y dosimetros a los
haces de iones ligeros. En comparacion con la distribucion de dosis y profundidad
de un haz de protones (véase la fig. 19), la distribucion en la figura 22 muestra
una cola en el extremo distal del pico de Bragg, que se debe a la fragmentacion
de las particulas incidentes.

Por lo que se refiere a los haces de protones, en la actualidad se cuenta
con dos tipos de sistemas de administracion de haces de iones ligeros: el sistema
de administracion de haces anchos, que emplea haces barridos dispersos o
uniformes, y el sistema de administracion mediante barrido de haces estrechos,
que emplea haces barridos de intensidad modulada [210]. En el caso de los
sistemas de administracion de haces anchos, el haz se dispersa de manera
uniforme y, seguidamente, se ajusta a la diana por medio de aparatos de
adaptacion, como colimadores y filtros compensadores del alcance. En cuanto
a los sistemas de administracion mediante barrido de haces estrechos, un haz
estrecho se aplica mediante barrido electromagnético en el volumen blanco
en una secuencia especificamente disefiada para cada diana por medio de un
sistema de planificacion del tratamiento. En la primera edicion de este codigo de
préctica internacional se formularon recomendaciones referentes a la dosimetria
de camaras de ionizacion para haces de iones ligeros anchos en funcion de
patrones de dosis absorbida en agua. Sin embargo, no se abarco la dosimetria
de referencia para haces administrados por barrido de intensidad modulada,
que se esta volviendo practica habitual en los tratamientos con haces de iones
ligeros. En esta publicacion se formulan recomendaciones para determinar la
dosis absorbida en haces de iones ligeros anchos y barridos. Hay diferencias
considerables entre los procedimientos de dosimetria de referencia para los
sistemas de administracion mediante barrido de haces estrechos y los que se
utilizan para sistemas de administracion de haces anchos. Ello obedece a que, en
el barrido de haces estrechos, la dosis se administra al paciente por medio de un
gran numero de haces estrechos y pequenos, y se utiliza un monitor de dosis para
definir y controlar el nimero de particulas de cada haz. En cuanto a la dosimetria
de haces de carbono, obsérvese que solo se han hecho unas pocas comparaciones:
tres antes de que se publicara la primera edicion de este codigo de practica
internacional [227-229] y una mas reciente, entre centros japoneses [230].
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11.2. EQUIPO DE DOSIMETRIA
11.2.1. Camaras de ionizacion

Deberian atenderse las recomendaciones que se proporcionan en la
seccion 4.2.1 respecto de las camaras de ionizacion. Se recomienda utilizar
camaras de ionizacion cilindricas o de placas paralelas como instrumentos de
referencia para calibrar haces de iones ligeros barridos y anchos de uso clinico. Si
las mediciones se hacen en la meseta de entrada (como ocurre por lo general en el
caso de los haces monoenergéticos), el uso de camaras de ionizacién cilindricas
debe limitarse a haces de iones ligeros con un alcance mayor o igual a 0,5 g/cm?.
Es preferible utilizar camaras cilindricas con paredes de grafito antes que con
paredes de plastico porque las primeras ofrecen mas estabilidad a largo plazo
y menor variabilidad de una camara a otra (véase la seccion 4.2.1 y la fig. 2).
En estas camaras se considera que el punto de referencia se encuentra en el eje
central de la camara, al centro del volumen de la cavidad. En el caso de los haces
de iones ligeros, deberia utilizarse un punto efectivo de medicion de la camara,
P, va que en el pico de Bragg extendido (SOBP) la distribucion de dosis y
profundidad no es constante y la pendiente depende de la anchura del SOBP y de
la variabilidad de la eficacia bioldgica relativa dentro del SOBP [227]. El punto
de referencia de la camara cilindrica deberia ubicarse a una distancia de 0,75, a
una profundidad mayor que el punto de interés en el maniqui [231].

Las camaras de ionizacién de placas paralelas pueden utilizarse para la
dosimetria de referencia de todos los haces de iones ligeros y deben utilizarse
para los haces de iones ligeros con alcance de menos de 0,5 g/cm?. En las
camaras de ionizacion de placas paralelas, se considera que el punto de referencia
se encuentra en el centro de la superficie interior de la ventana de entrada. Ese
punto se ubica en el punto de interés en el maniqui. El didmetro de la cavidad
de la camara de ionizacion de placas paralelas o la longitud de la cavidad de la
camara de ionizacion cilindrica no deberia ser mayor que aproximadamente la
mitad del tamafio del campo de referencia. En cuando a las mediciones en el
pico de Bragg extendido, el didmetro de una cdmara de ionizacion cilindrica no
deberia ser mayor que aproximadamente la mitad de la anchura del SOBP.

En el caso de la dosimetria relativa, se recomienda utilizar camaras de
ionizacidén de placas paralelas para hacer mediciones de dosis y profundidad,
y seria conveniente utilizar camaras de ionizacion cilindricas de volumenes
pequeilos para trazar curvas y hacer mediciones concretas de garantia de la
calidad, como la comprobacion del plan dosimétrico. En la seccion 11.6 se
enumeran los tipos de cdmara de ionizacioén para los que se proporcionan datos
en esta publicacion.
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11.2.2. Los maniquis y las fundas de caimaras

Deberian atenderse las recomendaciones respecto de los maniquis y
las fundas de camaras que se proporcionan en las secciones 4.2.3 y 4.2.4. Se
recomienda utilizar agua como medio de referencia para medir la dosis absorbida
con haces de iones ligeros. Respecto del maniqui, este deberia rebasar por lo
menos 5 cm los cuatro lados del tamaiio de campo que se utilice en la profundidad
de medicion, y llegar a una profundidad por lo menos 5 g/cm® mayor que la
profundidad de medicion maxima.

En el caso de los haces horizontales, la ventana del maniqui deberia ser
de plastico y tener un espesor £, de 0,2 a 0,5 cm. El espesor equivalente al
agua (expresado en g/cm?) de la ventana del maniqui deberia tomarse en cuenta
al determinar la profundidad a la que se coloca la camara; el valor aproximado
del espesor se calcula por medio del producto 7,;,0,. En el caso del metacrilato
polimetilico, un plastico de uso habitual, el valor nominal 7y, = 1,19 g/em® [48]
puede utilizarse para calcular el espesor equivalente al agua para el material de la
ventana. Si la ventana tiene un espesor mayor de 0,5 cm, el espesor equivalente
al agua deberia calcularse como se detalla en la secciéon 10.7.3 en lugar de
poniéndolo en escala en funcion de la densidad. Para el metacrilato polimetilico
por lo general se utiliza un factor de puesta en escala de la profundidad
de ¢, = 0,974.

En el caso de las camaras que no son impermeables, deberia utilizarse
una funda impermeable de metacrilato polimetilico que, de preferencia, no
tuviera un espesor de mas de 1,0 mm. Entre la pared de la camara y la funda
impermeable deberia haber un espacio de aire (de 0,1 a 0,3 mm) suficiente para
que se equilibrara la presion de aire de la camara. La misma funda impermeable
que se utiliz6 para calibrar la camara de ionizacion del usuario deberia emplearse
también para la dosimetria de referencia; en caso de que esto no sea posible,
deberia recurrirse a otra funda del mismo material y de espesor parecido. Si de
manera intrinseca no son impermeables o no incluyen una cubierta que lo sea,
las camaras de ionizacion de placas paralelas deben utilizarse con una cubierta
impermeable que, de preferencia, sea de metacrilato polimetilico o un material
que se parezca mucho a las paredes de la camara; de manera ideal, no deberia
agregarse mas de 1 mm de material al frente y por detras del volumen de la
cavidad. El espesor equivalente al agua para el material de la cubierta y las fundas
deberia calcularse con el poder de frenado relativo, igual que para las ventanas.

En el caso de los haces de iones ligeros, no deberian utilizarse maniquis
de plastico para hacer mediciones dosimétricas de referencia a profundidades
mayores (es decir, mayores de 2 g/cm?) porque no se conocen a profundidad los
factores de correccion por la fluencia del agua al plastico, 4, [232]. Sin embargo,
los maniquis pueden utilizarse para hacer mediciones ordinarias de garantia
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de la calidad a profundidades mayores, siempre y cuando se haya definido un
coeficiente de transferencia entre el plastico y el agua.

11.3. CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES

En el apéndice III se proporcionan detalles acerca de los determinativos de
la calidad de los haces para todos los haces que se utilizan en radioterapia. En
articulos en los que se utilizé el método de Montecarlo [233-238] se comprobo
que es posible caracterizar con exactitud adecuada, a través de algunas variables
fisicas simplificadas, la mayor parte de los efectos que en los haces de iones
ligeros tienen los espectros de los fragmentos sobre las magnitudes dosimétricas.
En el caso de los iones ligeros, puede utilizarse el alcance residual R, en lugar
de caracterizar en funcidén del numero atémico, el numero madsico, la energia
del haz de iones ligeros incidente, la anchura del pico de Bragg extendido o el
alcance, como se dejaba entrever en la edicion anterior de este codigo de practica
internacional. Ello estd en armonia con el procedimiento para caracterizar
haces de protones (seccion 10). Sin embargo, la incertidumbre relacionada con
la dosimetria de iones ligeros tiene valores mas grandes que la influencia de la
calidad del haz. Por consiguiente, a diferencia de lo que se recomienda para los
haces de protones, en esta publicacion el alcance residual no se utiliza como
determinativo de la calidad del haz para haces de iones ligeros.

11.4. DETERMINACION DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA
11.4.1. Condiciones de referencia

En los haces anchos, la dosis absorbida en agua se calcula en el centro del
pico de Bragg extendido (SOBP), y en los haces barridos por lo general se calcula
en la zona de meseta a una profundidad de 10 mm en agua para un haz estrecho
monoenergético con un campo barrido de una sola capa (véase la fig. 25). Si,
por razones técnicas, no resulta practico utilizar una profundidad de 10 mm,
puede utilizarse una de 20 mm. Como se muestra en la figura 24, el SOBP de la
distribucion de dosis y profundidad de un haz de iones ligeros no es constante,
y la dosis en el extremo distal del SOBP tiene un valor menor que en el extremo
proximal. En la proximidad del centro de un SOBP ancho la pendiente es mas
bien suave, y la pendiente de un SOBP estrecho es pronunciada. A efectos de
calibracién, deberia considerarse que la profundidad de referencia se ubica en
el centro del SOBP, que por lo general también es el centro del volumen blanco.
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Fig. 25. llustracion de la disposicion para determinar la dosis absorbida en agua para un
haz estrecho monoenergético con un campo barrido de una sola capa: a) camara cilindrica;
b) camara de placas paralelas, c) esquema de la distribucion de puntos para un campo barrido
cuadrado de referencia de una sola capa, con seiializacion de distancia constante entre puntos
Ax y Ay. SSD: distancia fuente-superficie; t,,,: espesor de la ventana del maniqui; WET,,,
espesor equivalente al agua para el material de la ventana del maniqui; z,,.: profundidad
superficial de referencia; 1., radio de la cavidad de la camara de ionizacién cilindrica.

Las condiciones de referencia para la determinacion de la dosis absorbida
en agua figuran en los cuadros 40 y 41.

11.4.2. Determinacion de la dosis absorbida en condiciones de referencia

La dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia z,; en agua para
un haz de iones ligeros de calidad Q y sin camara puede determinarse por medio
de la siguiente ecuacion:

Dio=MoNpyokoo, (66)

donde M, es la lectura del dosimetro corregida por las magnitudes de influencia,
a saber, la temperatura y la presion, la calibracion del electrometro, el efecto
de polaridad y la recombinaciéon de iones, como se detalla en la planilla de
calculo de la seccion 11.8 (véase también la seccion 4.4.3). La camara deberia
ubicarse segun las condiciones de referencia que figuran en el cuadro 40 o el
cuadro 41. N, ., es el coeficiente de calibracion del dosimetro expresado en
funcion de la dosis absorbida en agua a la calidad de referencia, O, y koo,
es un factor de correccion para la camara concreta que se utiliza para tener en
cuenta las diferencias entre la calidad del haz de referencia, Q,, y la calidad del
haz que efectivamente se emplea, Q. Cuando Q, corresponde a “’Co, el factor de
correccion por la calidad del haz se expresa como k.
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CUADRO 40. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR
LA DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE IONES LIGEROS ANCHOS
CALIBRADOS EN EL PICO DE BRAGG EXTENDIDO

Magnitud de influencia Valor de referencia o caracteristica de referencia

Material del maniqui

Tipo de camara

Profundidad de
medicion, z,,

Punto de referencia de
la camara

Ubicacion del punto
de referencia de la
camara

Distancia fuente-
superficie

Tamafio de campo en
la superficie del
maniqui

Agua

Para un SOBP con anchura >2,0 g/cm?, cilindrica y de placas
paralelas
Para un SOBP con anchura <2,0 g/cm?, de placas paralelas

En el medio del SOBP

En las camaras de placas paralelas, en el centro de la superficie
interior de la ventana

En las camaras cilindricas, en el eje central al centro del volumen
de la cavidad

En el caso de las camaras de placas paralelas, a la profundidad de
medicion z,
En el caso de las camaras cilindricas, a una profundidad 0,757,

mayor que z,.

Distancia para tratamiento clinico

El valor que resulte mayor entre una superficie de 10 cm x 10 cm
y la utilizada para normalizar los factores de campo

Nota:

SOBP: Pico de Bragg extendido.

En la figura 25 se observa la disposicion para determinar la dosis absorbida
en agua con una camara cilindrica y una camara de placas paralelas para un haz
estrecho monoenergético por medio de un campo barrido de una sola capa. En
la figura también se muestra el esquema de la distribucion de puntos para un
campo barrido cuadrado de referencia para indicar que, por lo general, el barrido
se lleva a cabo con una distancia entre puntos constante Ax y Ay, lo que da como
resultado una simetria del 1 % y una uniformidad del 2 % [30, 219].
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CUADRO 41. CONDICIONES DE REFERENCIA PARA DETERMINAR
LA DOSIS ABSORBIDA EN HACES DE IONES LIGEROS BARRIDOS
CALIBRADOS EN UN HAZ ESTRECHO MONOENERGETICO CON UN

CAMPO BARRIDO DE UNA SOLA CAPA

Magnitud de influencia Valor de referencia o caracteristica de referencia

Material del maniqui
Tipo de camara

Profundidad de
medicion z,;

Punto de referencia de
la camara

Ubicacion del punto
de referencia de la
camara

Distancia fuente-
superficie

Tamafio del campo de
referencia® en la
superficie del maniqui

Agua
Cilindrica y de placas paralelas

La zona de meseta, de preferencia a una profundidad de 1 g/cm?
(como alternativa, a 2 g/cm?)

En las camaras de placas paralelas, en el centro de la superficie
interior de la ventana

En las camaras cilindricas, en el eje central al centro del volumen
de la cavidad

En el caso de las camaras de placas paralelas, a la profundidad de
medicion z,
En el caso de las camaras cilindricas, a una profundidad 0,757,

mayor que z,.

Distancia para tratamiento clinico

El valor que resulte mayor entre una superficie de 10 cm x 10 cm
y la utilizada para normalizar los factores de campo

a

El campo de referencia es un campo barrido uniforme, de dimensiones suficientes para

que se equilibre al menos el 99,5 % de las particulas cargadas laterales (es decir, que en
los campos de dimensiones mayores que el campo de referencia el factor de campo se
modifique menos del 0,5 %).

11.4.3. Correccion por recombinacion en los haces de iones ligeros

Los distintos métodos para determinar los factores de correccion por
recombinacion para haces continuos y pulsados se detallan en la seccion 4.4.3.4.
En el caso de los haces de protones, para los haces de iones ligeros de uso clinico
es fundamental determinar si, en cuanto a la recombinacion, el funcionamiento
del haz se asemeja a uno continuo o uno pulsado. Todos los haces de iones
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ligeros de uso clinico que se conocen hasta el momento tienen funcionamiento
de haces continuos; sin embargo, en caso de duda la cuestion deberia examinarse
por medio de una grafica de Jafté (1/M frente a 1/F). Si los datos se ajustan a
un modelo lineal, se cumplen los requisitos para determinar que se trata de un
haz barrido pulsado. Si los datos se ajustan a un modelo lineal cuadratico en una
grafica de 1/M frente a 1/V?, se cumplen los requisitos para determinar que se
trata de radiacion continua.

En cuanto a las camaras de ionizacion de placas paralelas en haces de iones
ligeros anchos y barridos continuos, no deberia utilizarse el método de las dos
tensiones porque la recombinacién inicial no puede obviarse y es una funcion
compleja de 1/V [239]. A diferencia de lo que ocurre con los haces de protones,
no puede darse por sentado que en altas tensiones la recombinacion inicial
sea pequefia; sin embargo, esta se vuelve cuasilineal en funcion de la tension
y, en la mayor parte de los sistemas, es el elemento principal que constituye la
recombinacion. Por ello, se recomienda trazar una grafica de Jaffé completa,
como se explica en la seccion 4, para definir la zona lineal en la grafica de 1/M
frente a 1/V. Podria ser recomendable utilizar tensiones altas; de no hacerlo,
la recombinacion inicial podria tener valores tan elevados que resultaran
inaceptables. A continuacion, deberia utilizarse un método de extrapolacion
lineal en el que la lectura en la tensién de funcionamiento ¥, no fuera uno de los
puntos de datos que se utilizara para determinar la recombinacion. Ese método de
extrapolacion lineal puede basarse en la aplicacion de un ajuste lineal a distintos
puntos de datos en una grafica de 1/M frente a 1/V o ser un método de dos
tensiones modificado en el que la tension de funcionamiento ¥, no sea uno de los
dos puntos de datos en la zona lineal.

En las cémaras de ionizacion cilindricas en haces de iones ligeros
barridos continuos y anchos, el método de las dos tensiones puede utilizarse
con precaucion. Si la recombinacién inicial no es insignificante, el factor de
correccion por recombinacion que se calcule con el método de las dos tensiones
no sera exacto. La recombinacion inicial puede reducirse al minimo si se utilizan
tensiones altas. En los haces de iones ligeros barridos continuos también podria
ser recomendable utilizar tensiones altas; de no hacerlo, la recombinacidon
general podria tener valores tan elevados que resultaran inaceptables. En ambos
casos, el factor de correccion por recombinacion calculado puede ser incorrecto
si en la tension de funcionamiento hay multiplicacion de cargas o se produce
algun otro tipo de distorsion de la grafica de Jaffé. Por ello, se recomienda
trazar una grafica de Jaffé completa, como se explica en la seccion 4, para
definir la zona lineal en la grafica de 1/M frente a 1/V2. A continuacion, deberia
utilizarse un método de extrapolacion lineal en el que la lectura en la tension
de funcionamiento ¥, no fuera uno de los puntos de datos que se utilizara para
determinar la recombinacion. Ese método de extrapolacion lineal puede basarse
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en la aplicacion de un ajuste lineal a distintos puntos de datos en una grafica
de 1/M frente a 1/F? o ser un método de dos tensiones modificado en el que la
tension de funcionamiento ¥, no sea uno de los dos puntos de datos en la zona
lineal. Si es necesario cuantificar la recombinacidn inicial, ello puede hacerse por
separado a partir del volumen de recombinacion con el método de De Almeida y
Niatel (véase la seccion 4.4.3.4). Si se aplica un ajuste cuadratico a una grafica
de Jaffé, ello también dejara entrever la distribucion de la recombinacion, pero
este es un método menos sensible para distinguir la recombinacion inicial de la
recombinacion de volumen.

En la actualidad no se cuenta con informacion acerca de los haces de iones
pulsados (es decir, con breve duracion del impulso); sin embargo, no deberia
darse por sentada la posibilidad de aplicar el método de las dos tensiones, ya que
la recombinacion inicial es una funcion compleja de 1/V [239].

11.5. LOS VALORES DE k,

Dado que para la dosimetria de los haces de iones ligeros en la actualidad no
se caracteriza la calidad de los haces, los valores de k, dependen Gnicamente del
tipo de cdmara que se utilice. Se cuenta con valores del factor k 0, calculados
mediante experimentacion para muy pocas situaciones y aun no se han publicado
valores obtenidos por simulaciones de Montecarlo en los que figuren detalles de
la forma de las camaras. Por consiguiente, en el apéndice 11 el factor de correccion
por la calidad del haz se define mediante la ecuacion (91) como sigue:

:( walr) pQ (Wair)Q
¢ (sw,airp)Q0 (Wair)Qo

k (67)

En la actualidad no se cuenta con un patréon primario de dosis absorbida en
agua para haces de iones ligeros y los valores de koo, para los iones ligeros que
se proporcionan en este codigo de practica internacional se basan en el uso de
radiacion gamma de ®°Co como calidad del haz de referencia Q,. La notacioén kg
expresa el uso de ®*Co como calidad de referencia.

Los factores que se colocan en el numerador deben calcularse para el haz
de iones ligeros de calidad Q y, debido a la complejidad de los procesos fisicos
implicados, el calculo supone una labor considerable. En la actualidad no se cuenta
con informacion acerca de los factores de correccion por la perturbacion para las
camaras de ionizacion de haces de iones ligeros, por lo que, en lo sucesivo, debe
darse por sentado que estos tienen un valor equivalente a la unidad. Dado que,
en promedio, los electrones secundarios que producen los iones ligeros tienen
energias extremadamente bajas, cabe esperar que esos electrones tengan efectos
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menos sustanciales que en los haces de fotones de alta energia y de la misma
magnitud que en los haces de protones. Por lo que se refiere a la radiacion gamma
de ®Co, se cuenta con resultados de simulaciones de Montecarlo detalladas para
el efecto combinado de la razén de poderes de frenado y factores de correccion
por la perturbacion (véase el apéndice II), y esos resultados se utilizaron para
calcular los factores k o, que se muestran en el cuadro 42.

Debido a que en la actualidad no se cuenta con datos experimentales, se
considera que las razones de poderes de frenado y los valores de W, para los
haces de iones ligeros no dependen de la calidad del haz [235, 240]. Los calculos
disponibles [241] muestran que si R, se elige como determinativo de la calidad
del haz, la variabilidad que se observa cuando R, baja hasta 1 g/cm” es menor
(~0,3 %) que la incertidumbre relacionada con los datos. Por consiguiente, en
esta publicacion se utilizan valores constantes de razon de poderes de frenado
y W, para todos los haces de iones ligeros. Los valores que se recomienda
utilizar son 1,126 y 34,71 eV, respectivamente. Obsérvese que el valor de W,
corresponde al célculo en aire seco. Dado que la razon de poderes de frenado

Swair de los iones ligeros es parecida a la del “’Co (1,127 [242]), el cociente
entre los valores de W, y los factores de correccion por perturbacion para la
cdmara concreta en un haz de ®°Co predomina sobre los valores de kg para los
iones ligeros.

En el cuadro 42 se muestran los valores de k, para varias camaras de
ionizacidn cilindricas y de placas paralelas de uso habitual. En esta publicacion
solo se incluye un conjunto de valores de koo, para los iones de carbono.

CUADRO 42. VALORES DE k, CALCULADOS PARA HACES DE
IONES DE CARBONO® PARA DISTINTAS CAMARAS DE IONIZACION
CILINDRICAS Y DE PLACAS PARALELAS

Modelo de camara de ionizacion® kQ

Camaras cilindricas

Capintec PR-06C Farmer 1,042
Exradin A1SL Miniature Shonka 1,043
Exradin A12 Farmer 1,040
Exradin A12S Farmer 1,042
Exradin A18 1,044
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CUADRO 42. VALORES DE k, CALCULADOS PARA HACES DE
IONES DE CARBONO? PARA DISTINTAS CAMARAS DE IONIZACION
CILINDRICAS Y DE PLACAS PARALELAS (cont.)

Modelo de camara de ionizacion® kQ
Exradin A19 Classic Farmer 1,039
Exradin A28 1,037
IBA CCI13 1,027
IBA CC25 1,030
IBA FC23-C Short Farmer 1,030
IBA FC65-G Farmer® 1,028
IBA FC65-P Farmer 1,026™
NE 2561/2611A (NPL 2611A) Secondary Standard 1,040
NE 2571 Farmer 1,0317
PTW 30010 Farmer 1,030
PTW 30011 Farmer 1,027
PTW 30012 Farmer 1,037
PTW 30013 Farmer® 1,028"
PTW 31010 Semiflex 1,039
PTW 31013 Semiflex 1,036

Céamaras de placas paralelas

Exradin A10 1,033
Exradin A11 1,035
Exradin A11TW 1,047
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CUADRO 42. VALORES DE k, CALCULADOS PARA HACES DE
IONES DE CARBONO? PARA DISTINTAS CAMARAS DE IONIZACION
CILINDRICAS Y DE PLACAS PARALELAS (cont.)

Modelo de cdmara de ionizacion® kq
IBANACP-02 0,998
IBA PPCO5 0,993
IBA PPC40 0,993™
PTW 34045 Advanced Markus 1,006
PTW 23343 Markus 1,009
PTW 34001 Roos 0,997"

Los factores k, de las camaras para las que se cuenta con valores experimentales
obtenidos por medicion directa y calibracion interna [95, 243-245] se muestran

como un promedio del valor calculado y el experimental, y se utiliza * para indicar
calibracion directa y ** para calibracion interna.

Algunas de las camaras que figuran en este cuadro no cumplen algunos de los requisitos
minimos que se detallan en la seccidén 4.2.1., pero figuran aqui porque en la actualidad
se utilizan en entornos clinicos.

Datos corregidos segun un analisis nuevo [245]. En los casos en los que se contaba con
varias mediciones directas se obtuvo el promedio de los datos experimentales.

11.6. MEDICIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS DE
REFERENCIA

Para poder darle uso clinico a los haces de iones ligeros, deberian medirse
las distribuciones de dosis y profundidad, los perfiles de los haces transversales,
las dimensiones de las zonas de penumbra de los campos de radiacion y los
factores de campo para las distintas circunstancias de tratamiento.

Para hacer las mediciones de las distribuciones de dosis y profundidad se
recomienda utilizar camaras de ionizacion de placas paralelas. Para medir los
perfiles transversales o las distribuciones tridimensionales de dosis deberian
utilizarse camaras de ionizacion muy pequeiias con un volumen de cavidad menor
de aproximadamente 0,1 cm®. En el caso de dosimetros distintos de las cAmaras
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de ionizacion, deberia hacerse una comparacion con camaras de ionizacion para
comprobar si la respuesta del detector depende de la energia o la profundidad.

11.7. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DETERMINACION
DE LA DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN CONDICIONES DE
REFERENCIA

En la actualidad, en la dosimetria de los haces de iones ligeros hay muchas
incertidumbres en comparacion con las que se tienen para la dosimetria de otros
haces que se emplean en radioterapia. En cuanto a las incertidumbres de los
factores de correccion &, calculados que se encuentran en este codigo de préctica
internacional, predominan las que proceden de la razon de poderes de frenado y
el valor de ;. Para lograr nuevos avances en este d4mbito, es necesario hacer
mas comparaciones detalladas entre la dosimetria de las cdmaras de ionizacion y
la calorimetria de agua, como la que se hace en la referencia [95]. Sin embargo,
parece ser que la fragmentacion de los proyectiles y los nucleos diana no influye
de manera considerable sobre la incertidumbre global (véase el apéndice II).

Por ello, deberia entenderse que tiene caracter preliminar el ejemplo de
calculo de las incertidumbres tipicas relativas que se muestra en el cuadro 43. En el
cuadro 43, entre paréntesis, se proporcionan valores calculados de incertidumbre
para haces de iones barridos calibrados en una sola capa de energia. Estos dan
como resultado una incertidumbre tipica combinada un poco mayor para la
determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de iones ligeros de uso
clinico con una camara de ionizacion cilindrica y de placas paralelas, del 2,6 % y
el 2,7 %, respectivamente. Es posible que se calculen valores distintos en funcion
de la incertidumbre que se utilice en el laboratorio de calibracion, la minuciosidad
y la experiencia del usuario que lleva a cabo la medicion, y la calidad y el
estado del equipo de medicion (por ejemplo, la recalibracion periodica de todos
los aparatos de medicion o la presencia de un sistema de gestion de la calidad
para garantizar el funcionamiento correcto). En este caso, en el componente de
incertidumbre llamado “definicion de las condiciones de referencia” se incluye
incertidumbre complementaria debido a la posible falta de uniformidad en las
correcciones para tener en cuenta la dosis en profundidad y el gradiente de dosis.
Obsérvese que el cuadro 43 se facilita en calidad de ejemplo, y que los usuarios
tienen la responsabilidad de definir las contribuciones a la incertidumbre de sus
calculos de dosis absorbida en agua.
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CUADRO 43. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA?
PARA D,, ;, A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUAY PARA
UN HAZ DE IONES LIGEROS DE USO CLINICO CALIBRADO EN

EL PICO DE BRAGG EXTENDIDO Y EN UNA CAPA DE UNA SOLA
ENERGIA, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA EN RADIACION
GAMMA DE *°Co

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisica o procedimiento Tipo de camara del usuario

Cilindrica Placas paralelas

Etapa 1: laboratorio de calibracion

Calibracion de un patréon secundario en funcion de 0,5 0,5
Np,,, en un laboratorio primario de calibracion

dosimétrica

Estabilidad a largo plazo del patron secundario 0,1 0,1
Calibracion del dosimetro del usuario en funcion de 0,4 0,4

N, en el laboratorio de calibracion

W

Incertidumbre combinada de la etapa 1 0,6° 0,6°

Etapa 2: haz de iones ligeros del usuario

Estabilidad a largo plazo del dosimetro del usuario 0,2 0,4
Definicion de las condiciones de referencia 0,4 (0,6)° 0,6 (0,7)°
Lectura del dosimetro M, relativa al monitor del haz 0,3 0,3
Factor de correccion para tener en cuenta las 0,3 0,3

magnitudes de influencia, k;

Factor de correccion por la calidad del haz, &y, (valor 2,4 2,4
calculado)

Incertidumbre combinada de la etapa 2 2,5 2,6
Incertidumbre tipica combinada de D, , 2,6 2,7

(etapas 1 y 2)
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CUADRO 43. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA?
PARA D,, , A LA PROFUNDIDAD DE REFERENCIA EN AGUAY PARA
UN HAZ DE IONES LIGEROS DE USO CLINICO CALIBRADO EN

EL PICO DE BRAGG EXTENDIDO Y EN UNA CAPA DE UNA SOLA
ENERGIA, BASADA EN UNA CAMARA CALIBRADA EN RADIACION
GAMMA DE %Co (cont.)

Incertidumbre tipica relativa (%)

Magnitud fisica o procedimiento Tipo de camara del usuario

Cilindrica Placas paralelas

* Para conocer mas acerca de la expresion de la incertidumbre, véase la ref. [61] o el

apéndice IV. Los valores que se proporcionan en el cuadro deberian tomarse como
valores representativos; pueden ser distintos en funcion de la incertidumbre que se utilice
en el laboratorio de calibracion para los coeficientes de calibracion y de la incertidumbre
experimental en las instalaciones del usuario.

Si el dosimetro del usuario se calibra en un PSDL, la incertidumbre tipica combinada
de la etapa 1 es menor. La incertidumbre tipica combinada en D,, deberia ajustarse en
consonancia.

Entre paréntesis se muestran los valores de la incertidumbre tipica relativa calculados
para un haz barrido de uso clinico calibrado en un haz estrecho monoenergético con un
campo barrido de una sola capa. Si en un haz pasivo para la dosimetria de referencia se
utiliza un pico de Bragg extendido ponderado por la eficacia bioldgica relativa, debe
afiadirse una incertidumbre complementaria derivada del gradiente de dosis absorbida en
el pico de Bragg extendido.
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11.8. PLANILLA DE CALCULO

Determinacion de la dosis absorbida en agua en un haz de iones ligeros

Usuario: Fecha:

1. Unidad de radioterapia y condiciones de referencia para calcular Dy o
Especie ionica: Energia nominal: MeV/u

Tipo de haz: [0  barrido O ancho

Tasa de dosis nominal: MU/min Alcance practico, R, = g/cm?
Maniqui de referencia: agua Anchura del SOBP: g/em?
Tamafio del campo de cm % cm SSD de referencia: cm
referencia:

Profundidad de referencia, zwer = g/cm?

2. Camara de ionizacion y electrémetro

Modelo de la cdmara de ionizacion: Num. serie: Tipo: Ocil O pp
Paredes/ventanas de la cimara Material: Espesor: g/cm?
Funda/camisa impermeable Material: Espesor: g/cm?
Ventana del maniqui Material: Espesor: g/cm?
Coeficiente de calibracion expresado en funcion de la dosis absorbida en agua,

Npw= O Gy/mC O Gy/rdg
Condiciones de referencia para la Po= kPa T,= °C Humedad relativa:
calibracion %
Potencial de polarizacion V, = \%

Polaridad en el laboratorio de calibracion: [ positiva I negativa
[ correccion por el efecto de polaridad
Polaridad en el entorno del usuario: [ positiva [ negativa

Laboratorio de calibracion: Fecha:

Modelo del electrometro: Num. serie:

Calibracion por separado de la camara: O si Ono Configuracion del alcance:
De ser el caso Laboratorio de calibracion: Fecha:

3. Lectura del dosimetro y correccion por las magnitudes de influencia

Lectura del dosimetro sin corregir en 71y a la polaridad en OnC Ordg
el entorno del usuario:

Unidades de monitor del acelerador correspondientes: MU

Razon entre la lectura del dosimetro y las unidades M = OnC/MU O rdg/MU
de monitor:

a) Presion P = kPa  Temperatura 7= °C Humedad relativa (si se conoce): %

_(2132+T) P,
(273,24 T) P

b) Factor de calibracion del electrometro® kelec = O nC/rdg O adimensional
c) Correccion por la polaridad® Lectura en +Vy: My = Lecturaen —V: M-=
[M.[+|M ]
kg=—7r"—"=
P 2M
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d)  Correccion por recombinacion (método de las dos tensiones)

i) En caso de que el método de las dos tensiones pueda aplicarse:

Tensiones de polarizacion: 7 (normal) = V 1V, (reducida)= \%
Lecturas®en Vi, Va: M, = M, =
Razdn de tensiones V/V> = Razdn entre las lecturas M,/M, =

Consulte el cuadro 10 segun el tipo de haz: O pulsado O pulsado y barrido

do= ar = a=
2
M, M,
k,=ay+a|—"|+a,| —| =
M, M, o f

i)  En caso de que el método de las dos tensiones no pueda aplicarse:
ks=

Lectura del dosimetro corregida a la tension Vi:

MQ = MlkTPkeleckpo] ks = O nC/MU O rdg/MU

4. Dosis absorbida en agua a la profundidad de referencia, zr.r
Factor de correccion por la calidad del haz para la calidad del usuario Q: ko=

Extraido de 0 Cuadro 37 [ Otra fuente, anotela:

Calibracion de la dosis absorbida del monitor a zyf:

Dw‘Q (Zrcf) = MQND~Wk = Gy/MU

* En todas las lecturas deberia comprobarse la corriente de fuga y deberian hacerse las correcciones que procedan.
b Sj el electrometro no se calibré por separado, asigne a kejee = 1.

¢ M en el denominador de Ay expresa la lectura a la polaridad del usuario. De preferencia, todas las lecturas de la ecuacion deberfan ser los
promedios de los cocientes entre M (o M. o M) y la lectura de un monitor externo, Men.
Se da por sentado que el laboratorio de calibracion hizo una correccion por el efecto de polaridad. De no ser el caso, kpq se calcula por
medio del procedimiento siguiente:
La lectura a +¥ para la calidad Q,: M. = Lectura en —V para la calidad Q,: M_=

b =L (M 2 ], JLM e b, =

4 En sentido estricto, las lecturas deberian corregirse por el efecto de polaridad (el promedio de ambas polaridades). De preferencia, todas

las lecturas de la ecuacion deberian ser los promedios de los cocientes entre M, 0 M, y la lectura de un monitor externo, M.

¢ Se da por sentado que el laboratorio de calibracién hizo una correccion por recombinacion. De no ser el caso, en lugar de ; deberia utilizarse

=k/

el factor  * 5% Cuando Q. es “Co, 5.0 (en el laboratorio de calibracion) por lo general tendra un valor proximo a la unidad
y, en la mayoria de los casos, el efecto de no utilizar esta ecuacion podra obviarse.

f Compruebe que k— 1 = (My/My — 1)(Vi/V2 - 1).

Nota: SOBP: pico de Bragg extendido; SSD: di ia fuente-superficie; cil: cilindrica; pp: placas paralelas; MU: unidades de monitor.
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Apéndice I

FORMALISMO PARA LA DOSIMETRiA DE LOS
HACES DE RAYOS X DE KILOVOLTAJE

I.1. INTRODUCCION

El formalismo para la dosimetria de los haces de rayos X de kilovoltaje
sobre la base de patrones de dosis absorbida en agua parte de las formulas
que se detallaron en la seccion 3 de este codigo de practica internacional. Sin
embargo, como se ha hecho hincapié a lo largo de esta publicacion, ese tipo de
patrones no es de uso generalizado y las camaras de ionizacion de usuarios no
suelen calibrarse en funcion del Np, ., . En el caso de los rayos X de baja energia,
la calibracion en funcion del Ny, , depende de que se midan los coeficientes
de calibracion expresados en funcién del kerma en aire en la superficie de un
maniqui de metacrilato polimetilico y que, seguidamente, en un laboratorio de
calibracion se hagan los calculos numéricos para determinar el Ny, ,, 5, y muy pocos
establecimientos ofrecen ese servicio. En cuanto a los rayos X de energia media,
los patrones se encuentran en proceso de desarrollo y atin no se ofrecen servicios
de calibracion para usuarios de manera generalizada. Por ello, el procedimiento
mas habitual sigue siendo la calibracion en funcion del kerma en aire.

Ademas, las calibraciones en funcion del N, , no suelen utilizarse para
determinar la dosis absorbida en agua para calidades de haces y disposiciones
espaciales (el tamafio de campo y la SSD) distintas de las que se utilizaron
para calibrar los instrumentos, como suele ocurrir en la mayor parte de los
establecimientos clinicos. Esto se debe a que por lo general las magnitudes
dosimétricas dependen de manera considerable de la calidad y la forma del haz,
por lo que es indispensable contar con un formalismo adaptado en el que se
tengan en cuenta esas relaciones de dependencia.

En este apéndice se detalla el formalismo ampliado para la dosimetria de
haces de rayos X de kilovoltaje basada en calibraciones expresadas en funcion
del kerma en aire y la dosis absorbida en agua, y las relaciones que hay entre
estas ultimas. Aunque en los rayos X de kilovoltaje se recomienda definir la
calidad del haz en funcion del kilovoltaje y la HVL (en milimetros de aluminio o
cobre), en aras de la sencillez, la calidad del haz se expresara como Q.

241



1.2. ANTECEDENTES

En los haces de rayos X de kilovoltaje, la dosis absorbida en agua puede
calcularse a partir de mediciones hechas en aire o en maniqui. Por lo general,
la primera opcién se utiliza para determinar la dosis absorbida en agua en
la superficie de un maniqui para rayos X de baja energia, y la segunda para
determinar la dosis a una determinada profundidad de referencia en un maniqui
para rayos X de energia media. En sentido estricto, lo que se determina es el
kerma en agua, que se da por sentado que equivale a la dosis absorbida en agua
para las energias implicadas en la dosimetria de rayos X de kilovoltaje. En ambos
métodos puede utilizarse una camara de ionizacion calibrada en funcion del
kerma en aire o la dosis absorbida en agua; aunque son distintas, las dos vias
guardan relacion intrinseca con el formalismo para determinar la dosis absorbida
en agua que se utiliza en este codigo de practica internacional y se analizan por
separado en las secciones 1.3 e 1.4.

Si se aplican los principios tedricos de la dosimetria, para el método de
calculo en aire, la dosis absorbida en agua en la superficie de un maniqui de agua
(Djv‘fgace)para un haz de calidad Q se obtiene a partir de la expresion siguiente:

FIA
DYG =Ko [ #en (Q)/P], i Buo (68)

w,air

en donde:

K FIA

air 0 es el kerma en aire en el seno del aire en la ubicacion de

medicion (es decir, el kerma en aire que surge de la radiacion
incidente, sin maniqui), que se calcula al multiplicar
la lectura de la camara en el seno del aire (corregida por
las magnitudes de influencia) por el correspondiente
coeficiente de calibracion expresado en funciéon del kerma
en aire.

[uen (0)/ ]::;r es el cociente entre el valor medio de los coeficientes de
absorcion de energia masicos agua/aire, promediados en un
espectro de fotones en el seno del aire. Mediante ese cociente,
el kerma en aire medido en el seno del aire se convierte en
kerma en agua en la misma ubicacion (es decir, en el seno
del aire), K'5, y este es practicamente independiente del
tamafio de campo y la distancia.

B.(Q) es el factor de retrodispersion, que se define como el cociente
entre el kerma en agua con y sin maniqui. Sirve para
convertir el kerma en agua en el seno del aire en kerma en
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agua en la superficie de entrada del maniqui, K;}fgace, que
se da por sentado que es equivalente a la dosis absorbida
en agua en la misma ubicacion. A diferencia de
(1 (Q)/p]." . el factor de retrodispersion depende de
manera considerable del tamafio de campo y la distancia.

Para el método de célculo en maniqui, la dosis absorbida en agua a una
profundidad de referencia z,, se calcula por medio de la ecuacion siguiente:

air,Q

DIy =K
w,
en donde:

zref

air,Q
[1ea(Q)/ 0],
Peho

(e (Q)/P] 0% Pano (69)

es el kerma en aire a la profundidad de referencia en el
maniqui; para calcularlo, por medio de una primera
aproximacion, se multiplica la lectura de la camara en z,
(corregida por las magnitudes de influencia) por el
coeficiente de calibracion expresado en funcion del kerma en
aire en el seno del aire (la repercusion sobre el coeficiente
de calibracion de los distintos espectros en aire y en agua se
incluye con posterioridad como un factor de correccion
por perturbacion);

es el cociente entre el valor medio de los coeficientes de
absorcion de energia masicos agua/aire, promediados
en un espectro de fotones en z,; sirve para convertir el
kerma en aire a la profundidad de referencia en el maniqui
en kerma en agua en la misma ubicacion, K 1, y depende del
tamafio de campo y la distancia de la fuente a la ubicacion
de medicion;

sirve para tener en cuenta las diferencias en la respuesta
de la cdmara entre el momento de la calibracién en el
seno del aire y en el que se utiliza a la profundidad de
referencia en el maniqui.

Debido a que el kerma en aire a la profundidad de referencia ya incluye el
componente de dispersion del maniqui, no hay un factor de retrodispersion en la

ecuacion (69).

Las ecuaciones (70) y (71) constituyen la base del formalismo para
determinar la dosis absorbida en agua para la dosimetria de haces de rayos X de
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kilovoltaje de baja energia. Cada método puede utilizarse junto con una camara
calibrada en funcion del Ny ;, 0 €l Np , por lo que se abarcan cuatro casos de uso
distintos. En la seccion 1.3 se detalla la via del Ny, con el método de calculo en
aire para rayos X de baja energia en el intervalo de 10 a 100 kV para determinar la
dosis absorbida en la superficie de un maniqui de agua. En la seccion 1.4 se detalla
la via del N, con los dos métodos de célculo, es decir, el método de calculo
en maniqui para rayos X de energia media en el intervalo de 70 a 300 kV para
determinar la dosis absorbida a una profundidad de referencia de 2 cm en agua.

1.3. CAMARA CALIBRADA EN FUNCION DEL KERMA EN AIRE EN
EL SENO DEL AIRE

Esta es la via que mas se utiliza para calibrar camaras, tanto de rayos X de
baja energia como de energia media. Los laboratorios de calibracion proporcionan
coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire N '8 o bara
la camara del usuario, medidos en el seno del aire, para una serie de calidades de

haz normalizadas.
1.3.1. Rayos X de baja energia

En el caso de un haz de baja energia de calidad Q para el que se hayan hecho
mediciones en el seno del aire, la ecuacion (68) puede escribirse como sigue:

Dy = KFIA [, (O (0)/p]:" B, o(f.5SD) (70)

w.,air

en donde ya se incluye de manera explicita que el factor de retrodispersion
depende de Q, 'y la SSD.

Si la ecuacion (70) se divide entre la lectura de la camara expresada en el
seno del aire, M/'(f,SSD), se obtiene el siguiente coeficiente de calibracion
expresado en funcién de la dosis absorbida en agua en la superficie de un
maniqui de agua:

FIA

wair W

Nyrtece (£,.8SD)=NE (f.SSD)[ 1, (Q)/P] o(f.SSD) (71)

P : surface FIA :
que es la expresion general que vincula NpTFS* y Nyb , para haces de baja

energia de calidad Q. La ecuacion (71) también puede utilizarse para los rayos X
de baja energia si la camara se calibra mientras se encuentra dentro de su propio
maniqui (véase, por ejemplo, la ref. [108]).
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Los coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire
N4 o de la cimara del usuario para las calidades de uso clinico se calculan (por
lo general mediante interpolacion) a partir de las que proporciona el laboratorio
de calibracion para un conjunto de disposiciones normalizadas (Q, f, SSD)
1an; debido a que puede obviarse que los coeficientes de calibracion calculados
en aire dependen de /'y la SSD® en el intervalo tan limitado de valores que se
utilizan en los laboratorios de calibracion, para obtenerlos debe tenerse en cuenta
unicamente la calidad del haz.

En cambio, podria ocurrir que, en la gama de tamafios de campo y SSD
que se utilizan en el entorno clinico, se modifique la respuesta de determinadas
camaras en aire dependiendo de la superficie del cuerpo de la camara que quede
cubierta por el campo (efecto de tallo). En ese caso, se utiliza la expresion
siguiente, que tiene caracter mas general:

le)u,l\"s?ée(f>SSD)clin = NSDU,X\:E?ée(fvsSD)lab pch,Q(fvsSD)clin (72)

en donde se incluye un factor de correccion por perturbacion de la camara p, o
para tener en cuenta las modificaciones por la influencia del tallo. Ese factor
de correccion deberia calcularse mediante experimentacion para la cdmara y
las disposiciones (f; SSD);, concretas (véase, por ejemplo, la ref. [185]). El
coeficiente N SD“,gf‘g( 7,SSD) ;. debe calcularse para cada calidad de uso clinico y
disposicion espacial.

A continuacion, la dosis absorbida en agua en la superficie de un maniqui
de agua se determina con el formalismo general que figura en este codigo de
practica internacional segun la ecuacion siguiente:

clin

D\fvlfgace(f’SSD)clin = MSIA(f’SSD)clin N;)u,:;&ig(f’SSD)clin (73)

Si para determinado /'y SSD, se elige una calidad de uso clinico concreta
para que sea la calidad de referencia O, la ecuacion (73) puede escribirse para
cualquier otra calidad de haz Q al mismo 'y SSD como se muestra a continuacion
(en aras de la sencillez, se prescindi6 del subindice “clin”):

Df;jgace (f,SSD)= MSIA (f,SSD) N}“{f’go (f,SSD) koo, (f,SSD) (74)

6% Para que se considere que N Il?gr 0 ©s independiente de f, es necesario contar con un

campo que abarque el cuerpo de la cdmara. Deberia demostrarse que N }?Qr o ¢S independiente
de /'y SSD para cada tipo concreto de camara.
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donde

Nsugace f,SSD
Koo (1:55D) = MB2E U/ S50)
o Njtiee (£,SSD)

(75)

Obsérvese que, ademas de la calidad del haz, en las ecuaciones (70)-(75)
para los rayos X de baja energia se incluye la relacion de dependencia concreta
con el /'y la SSD. Ello se debe a que, a diferencia de las magnitudes que se
utilizan en la dosimetria de haces de fotones de megavoltaje anchos, los factores
de retrodispersion dependen de manera considerable del /'y la SSD, y la
disposicion espacial siempre debe tomarse en cuenta; por esta misma razon los
coeficientes Ny, , no pueden utilizarse con valores de (f, SSD) distintos de los
que se utilizaron para calcularlos.

Se hace hincapié en que, por definicion, los factores de retrodispersion no
dependen de las camaras, y en que para determinado haz de uso clinico en la
gama de 30 a 100 kV, con un campo que tenga un didmetro de 3 a 20 cm y una
SSD de 30 a 100 em, B, ,(f; SSD) presenta variabilidad de entre el 1y el 20 %
(la variabilidad en funcién de la SSD aporta aproximadamente entre el 0,1
y el 2 %) [54].

1.3.2. Rayos X de energia media

En el caso de un haz de energia media de calidad Q para el que se
hayan hecho mediciones en z,; = 2 cm en agua, la ecuacion (69) puede
escribirse como sigue:

z=2

w,air

DE5(£.SSD)=K 5% [ en (Q.1,SSD)/p | (76)

Al igual que la ecuacion (71), la relacion anterior puede expresarse
para una camara concreta en funcion de los coeficientes de calibracion de la
manera siguiente:

£.SSD) ]
Né,i,g(f,SSDFNifﬁr,g(f,SSD){%} Pano(£:SSD)  (77)

w,air

Sin embargo, en este caso, en el factor de correccion por perturbacion p,,
debe tenerse en cuenta:
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a)  Elefecto sobre la respuesta de la camara de la diferencia entre los espectros
obtenidos en la ubicacion de la cdmara al momento de calibrar en el seno del
aire y los medidos en la profundidad de referencia en el maniqui de agua.

b)  La sustitucion del agua por aire y el material de las paredes de la camara.

¢) Lainfluencia del tallo sobre la respuesta de la camara en agua y en el seno
del aire.

d)  En caso de que se haya utilizado una funda impermeable, su efecto sobre la
respuesta de la camara.

Los coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma en aire
N ¢4 o de la camara del usuario para las calidades de uso clinico se calculan (por
lo general mediante interpolacion) a partir de las que proporciona el laboratorio
de calibracion para un conjunto de disposiciones normalizadas (Q, f, SSD),,.;
debido a que los coeficientes de calibracion expresados en funcion del kerma
en aire dependen menos del f'y la SSD, para obtenerlos debe tenerse en cuenta
Unicamente la calidad del haz. En cambio, el coeficiente N7 ,(f,SSD) debe
calcularse para cada calidad de uso clinico y disposicion espacial por medio de
la ecuacion (77).

La dosis absorbida en agua a una profundidad de 2 cm en agua se determina
con el formalismo general que figura en este codigo de practica internacional
segun la ecuacion siguiente:

D@fé(f,SSD)zMgz(f,SSD) NEVZV,Q(f,SSD) (78)

Si se elige una calidad de uso clinico concreta para que sea la calidad de
referencia O, la ecuacion (78) puede escribirse para cualquier otra calidad de haz
0 con el mismo tamafio de campo /'y SSD como se muestra a continuacion:

D3 5(f.SSD)=M5?(f.SSD) N53 , (f.SSD) ky o (f.SSD) (79)

donde

N o(fSSD)

k SSD)=—==——"=
Q»Qo (f’ ) Né:’ev,Q (f,SSD)

(80)

Obsérvese que, ademas de la calidad del haz, en las ecuaciones (76)-(80)
para los rayos X de energia media se incluye la relacién de dependencia concreta
con el tamafio de campo f'y la SSD. Ello se debe a que, a diferencia de lo que
ocurre con los haces de fotones de megavoltaje anchos, la razén entre el valor
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medio de los coeficientes de absorcion de energia masicos agua/aire podria
depender de esas variables (aunque en mucha menor medida que los factores
de retrodispersion en los haces de baja energia) y las disposiciones espaciales
deberian tenerse en cuenta.

Cabe sefalar que, por definicion, [/Jen (Q)/ P]f:;r es independiente de la
camara y que para determinado haz de uso clinico en la gama de 120 a 280 kV,
con un campo que tenga un diametro de 3 a 20 cm y una SSD de 30 a 100 c¢m, los
valores presentan una variabilidad méxima de aproximadamente el 1 % (el aporte
de la variabilidad en funcion de la SSD practicamente puede obviarse, es decir,
tiene un valor menor o igual al 0,1 %). Debido a esa variabilidad tan pequeiia, los
valores de N f{fv’Q pueden utilizarse con valores de (f, SSD) distintos de los que
se utilizaron para calcularlos, tras comprobar que los valores de [ Hen (Q)/ p]zzz

w,air
correspondientes no difieran de manera considerable.

1.4. CAMARA CALIBRADA EN FUNCION DE LA DOSIS

ABSORBIDA EN AGUA

Esta via se utiliza con menos frecuencia que la que se basa en N2,
debido a que, como se menciond con anterioridad, en los laboratorios no suelen
ofrecerse servicios de calibracion en funcion del Nj . Tanto para energias
bajas como medias, el formalismo que se detalla en las secciones 8 y 9 puede
utilizarse para las condiciones concretas en las que se calibrd la camara. Sin
embargo, puede presentarse la considerable limitacion de que las disposiciones
de medicion (Q, f, SSD) en el laboratorio de calibracion no sean idénticas a las
que se utilizan en el entorno clinico, y en ocasiones hay diferencias sustanciales
entre ambas. Esa discrepancia conlleva el riesgo de que se cometan cuantiosos
errores si el usuario interpola el N, , puesto que las condiciones al momento de
la calibracion y en el entorno clinico deben tenerse cuenta de manera adecuada.
Para resolver la cuestion se utiliza un formalismo adaptado en el que se incluye
un factor de correccion complementario por la disposicion espacial con el fin
de tener en cuenta los distintos (f, SSD) para una determinada Q, con lo que
en las distintas expresiones se explicitaria que esas variables dependen de las
condiciones en laboratorio y en el entorno clinico.

1.4.1. Rayos X de baja energia
En cuanto a los rayos X de baja energia, los pocos laboratorios en los que se
ofrecen servicios de calibracion en funcion de la dosis absorbida en agua lo hacen

para camaras ubicadas en la superficie de un maniqui de metacrilato polimetilico,
en las que se determina un coeficiente expresado en funcion del kerma en aire,
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NS,y Nt se obtiene a partir de calculos en el laboratorio de calibracion

(por medio de un método andlogo a la ecuacion (71) para calibracion en el seno
del aire). La principal ventaja de este procedimiento es que armoniza los factores
de retrodispersion y los valores de [Nen (0)/ p];:;r (los que se utilizaron en el
laboratorio de calibracion) para todos los usuarios, que, a su vez, no precisan
datos concretos para calcular N Y.

Los coeficientes para el entorno clinico N, Un' se calculan mediante
interpolacion a partir de los valores de N g\ﬁ,%:b que proporciona el laboratorio
de calibracion; sin embargo, se hace hincapié en que esos coeficientes pueden
utilizarse exclusivamente para las disposiciones (f, SSD) en las que se calcularon,
es decir, (f; SSD),,,.

Para ampliar el formalismo que se utiliza en la ecuacion (73) y que en lugar
de expresarse en funcion del kerma en aire lo haga en funcion de la dosis absorbida
en agua, de modo que pueda utilizarse en todas las disposiciones (f, SSD);,., se
afiade un factor de correccidn por la disposicion espacial para un tipo de camara
concreto a la calidad de uso clinico O, lo que hace posible convertir el N\
propio de las disposiciones (f, SSD),,, a uno para las disposiciones generales
(f, SSD),;;,- Por consiguiente, la dosis absorbida en agua en la superficie de un
maniqui de agua se determina con un formalismo adaptado de conformidad con

la ecuacion siguiente:

N PMMA

D\S;vltgace (f’SSD) clin clin

=M MA(f,SSD) 81)
xNgl}fJ}g( f.SSD),;, k;gMA( f,SSD) ;.

donde Q corresponde a cualquiera de los valores de O, disponibles; ademas,
de manera ideal, deberia contarse con cuadros con los valores de los factores
de correccion por la disposicion espacial kp™* (f,SSD) para el tipo de cimara
concreto proporcionados por el laboratorio de calibracion o procedentes de
alguna otra fuente.

Si se elige una de las calidades de uso clinico como la calidad de referencia
Q,, los factores de correccion por la calidad del haz de uso clinico se definen de
la manera siguiente:

N WM (f.SSD)
kPMMA (f,SSD) — D.w,Q > lab (82)
02 BTN PYMA(£,SSD)

donde Q corresponde a cualquiera de los valores de O, disponibles y se incluye
de manera explicita la relacién de dependencia con (f, SSD),,,. Por consiguiente,
la ecuacion (81) se convierte en:
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D35 (f.SSD) i = M 5"™A(f,SSD) iy Nty (£,SSD)

x kg}g:“ (f,SSD)y,, kppp " (f,SSD)

clin

(83)

clin

14.1.1.  El factor de correccion por la disposicion espacial

En los rayos X de baja energia, el factor de correccion por la disposicion
espacial que se utiliza en las ecuaciones (81, 83) se define de la manera siguiente:

_ NIE;I,\iJ[vl}/IQA (f’SSD)clin
clin — PMMA (84)
ND,W,Q (f’SSD)lab

k PMMA (£ SSD)

que, si se utilizan las equivalencias de la ecuacion (71) para la relacion entre
N airo Y Np airg» S€ CONVierte en:

PMMA Nllzl,\gll\r/fg (f’SSD) clin
k 2.0 (f,SSD) cjin = 7 Frinia
NK,air,Q (f’SSD)lab

x BW,Q(f’SSD)clin pch,Q(f’SSD)cnn
Bw,Q(f>SSD)lab pch,Q(f7SSD)]ab

(85)

en donde el cociente [,uen (Q)/ p]?:r no se incluye porque es independiente del
tamafio de campo y la distancia.

Como se menciond con anterioridad, de manera ideal, deberia contarse con
cuadros con los valores de kyp™*(f,SSD),y, proporcionados por el laboratorio
de calibracion (o procedentes de alguna otra fuente para el tipo de camara del que
se trate). Otra posibilidad es que los valores de N M5 para el tipo de camara
se midan en el laboratorio de calibracion; las modificaciones en el /'y la SSD
repercuten sobre los valores, por lo que el laboratorio debe proporcionar la
razon entre los coeficientes de calibracion de la ecuacion (85). Los factores py, o
Unicamente se conocen para algunas camaras y disposiciones (f, SSD) concretas,
por lo que, salvo que las disposiciones espaciales sean muy distintas, se da por
sentado que se elimina la razon entre los factores de correccidon por perturbacion
en la ecuacion (85). Por definicion, el cociente entre los factores de retrodispersion
no depende de las camaras; sin embargo, como se mencionod en el ejemplo de
calculo de un coeficiente expresado en funcion del kerma en aire, para un haz de
uso clinico en la gama de 30 a 100 kV, con un campo que tenga un diametro de 3
a 20 cm y una SSD de 30 a 100 cm, B, ,(f, SSD) puede presentar variabilidad de
entre el 1 y el 20 % (la variabilidad en funcion de la SSD aporta aproximadamente
entre el 0,1 y el 2 %) [54]. Por ello, el valor numérico del cociente B, depende
de la amplitud de la diferencia entre las variables (f, SSD).;, vy (/i SSD),
en la ecuacion (85).
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I1.4.2. Rayos X de energia media

En cuanto a los rayos X de energia media, en varios laboratorios se
han desarrollado patrones de dosis absorbida en agua, que se han difundido
por medio de calibraciones en funcion del N57 , (mediciones hechas a una
profundidad de 2 ¢cm en agua). El formalismo adaptado que se cred se parece
mucho al que se utiliza para rayos X de baja energia y se reproduce a continuacion
con los cambios de notacion pertinentes.

Los coeficientes para el entorno clinico N f;vszann se calculan mediante
interpolacion a partir de los valores de N f;?v’Qlab que proporciona el laboratorio de
calibracidn; sin embargo, se hace hincapié en que esos coeficientes de uso clinico
pueden utilizarse exclusivamente para las disposiciones (f, SSD) en las que se
calcularon, es decir, (f, SSD),,,.

Para ampliar el formalismo que se utiliza en la ecuacion (78) y que en
lugar de expresarse en funcion del kerma en aire lo haga en funcién de la dosis
absorbida en agua, con lo que podria utilizarse en todas las disposiciones (f, SSD)
«lin» S€¢ anade un factor de correccion por la disposicion espacial para un tipo de
camara concreto y una calidad de uso clinico O, lo que hace posible convertir
el N fjvzv,Q propio de las disposiciones (f, SSD),,, a uno para las disposiciones
generales (f, SSD)_;,,. Por consiguiente, la dosis absorbida en agua a una
profundidad de 2 cm en agua se determina con un formalismo adaptado de
conformidad con la ecuacién siguiente:

Défé(f’SSD)clin = Mézz(f7SSD)clin NZD':,\i,Q(f’SSD)]ab k;,:Qz(f’SSD)clin (86)

donde Q corresponde a cualquiera de los valores de O, disponibles; ademas,
de manera ideal, deberia contarse con cuadros con los valores de los factores
de correccion por la disposicion espacial kész (f,SSD) para el tipo de camara
concreto proporcionados por el laboratorio de calibracion o procedentes de
alguna otra fuente.

Si se elige una de las calidades de uso clinico como la calidad de referencia
Q,, los factores de correccion por la calidad del haz de uso clinico se definen de
la manera siguiente:

NB:,\?V,Q (f’ SSD) lab
N5 0,(f.SSD),,

ki (f.SSD),,, = (87)

donde Q corresponde a cualquiera de los valores de O, disponibles y se incluye
de manera explicita la relacion de dependencia con (f, SSD),,,. Por consiguiente, la
ecuacion (86) se convierte en:
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vafé(f’SSD)clin = Mézz (fvSSD)clin NEZ,\?V’Q“ (f’SSD)lab

=2 =2 (88)
x kQ,Qo (f’SSD)lab kg,Q (f’SSD)

clin

14.2.1.  El factor de correccion por la disposicion espacial

En los rayos X de energia media, el factor de correccion por la disposicion
espacial que se utiliza en las ecuaciones (86, 88) se define de la manera siguiente:

- Néﬁ\?v,Q(f’SSD)Clin (89)
ctin NZD:,\?V,Q(f’SSD)lab

ki5(f,SSD)

Si se utilizan las equivalencias de la ecuacion (77) para la relacion entre

z=2 FIA 1A : .
NiwoY Niaio- la ecuacion (89) se convierte en:

=2
{HEH(Q,f,SSD)Cﬁn }
FIA
_ NK.air,Q(f’SSD)clin 14 W air pch.Q(f’SSD)clin
clin — —
N?;Jﬁ$Dhm[%JQj§$nm}“lPmdﬁ$Dmb
p

kZ5(f,SSD)

(90)

Como se menciond con anterioridad, de manera ideal, deberia contarse con
cuadros con los valores de kngQz( f.SSD);;,, proporcionados por el laboratorio de
calibracién (o procedentes de alguna otra fuente para el tipo de camara del que
se trate). Otra posibilidad es que los valores de N ?ﬁr para el tipo de camara
del que se trate se midan en el laboratorio de calibracion (o se interpolen para
las calidades de uso clinico); sin embargo, debido a que las modificaciones en
el 'y la SSD repercuten poco sobre los valores, puede darse por sentado que
se elimina la razon entre los coeficientes de calibracion de la ecuacion (90).
Los factores de correccion pg , solo se conocen para algunas camaras y
disposiciones de (f,SSD) concretas, por lo que, salvo que la disposicion espacial
difiera de manera considerable, se da por sentado que la razon se elimina. La

Unica razon remanente es |y, (Q,f.SSD) ./ p]f::ir / [ Hen(Q.1,SSD) p]:zir,
que, por definicion, no depende de la cdmara. Para los haces de uso clinico
en la gama de 120 a 280 kV, con un campo que tenga un didmetro de 3
a 20 cm y una SSD de 30 a 100 cm, los valores de ['uen(Q’f’SSD)clin/p];:;r
presentan una variabilidad maxima de aproximadamente el 1 % (el aporte de
la variabilidad en funcién de la SSD practicamente puede obviarse, es decir,
tiene un valor menor o igual al 0,1 %). Por ello, el valor numérico del cociente
U, depende de la amplitud de la diferencia entre las variables (f, SSD).,
y (f; SSD),,;, en la ecuacion (90); sin embargo, en la mayor parte de los casos

la razén se eliminara. Ello supone que, si se hace una primera aproximacion,
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=2 .
kso(f.SSD)y;, tendrd un valor cercano a 1, salvo en los casos en los que la
disposicion espacial en el entorno clinico sea muy distinta de la que se utilizé en
el laboratorio de calibracion.
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Apéndice IT

DETERMINACION DEL kyo Y EL VALOR DE SU INCERTIDUMBRE

II.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El factor de correccion por la calidad del haz kQﬂQo (véase la ecuacion (3)),
se define como la razén entre los coeficientes de calibracion expresados en
funcion de la dosis absorbida en agua de una camara de ionizacion a las calidades
Qy Q,. En este codigo de practica internacional se recomienda que, siempre que
se cuente con ellos, se utilicen los valores del koo, que se hayan medido para
una camara concreta. Sin embargo, cabe esperar que en la mayor parte de los
casos no se cuente con esos datos y tengan que utilizarse valores calculados.

En la primera edicion de este codigo de practica internacional, para las
condiciones en las que puede aplicarse la teoria de la cavidad de Bragg-Gray
[56, 246], los valores del koo, se calcularon por medio de la expresion siguiente:

(Sw,air)Q (Wair )Q Peno

k =
(sw,air )Qo (Wair )Q0 pch,Qo

0.0,

Oon

en donde las razones de poderes de frenado de electrones agua/aire para los haces
de fotones y electrones se calcularon a partir de los datos de la referencia [48], las
razones de poderes de frenado para los haces de protones se basaron en los que
figuran en la referencia [49] y los valores de la W, fueron 33,97 eV para los haces
de fotones y electrones, 34,23 eV para los protones y 34,50 eV para los iones
mas pesados. Esa expresion general para el k, 00, € obtuvo por medio de una
comparacion entre la ecuacion (3) y el formalismo para el Nj ;. que se utiliza
en las referencias [9, 10] y otros protocolos de dosimetria. Puede utilizarse para
todos los tipos de haces de alta energia, e incluye los cocientes, a las calidades
Oy Q,, de las razones de poderes de frenado agua/aire de Spencer-Attix, s, .,
la energia media necesaria para producir un par de iones en aire, el W, %, y los
factores de correccion por perturbacion de la camara de ionizacion p, .

En los factores generales de correccion por perturbacion, p, o y Peho,» S€
tienen en cuenta todas las diferencias que puede haber con las condiciones ideales
del detector de Bragg-Gray, a saber, p, i Peav Peat ¥ Pais (VEase la seccion 1.8).

65 Obsérvese que la 7, y la s, ,;, deberian promediarse en todo el espectro de particulas
presentes. Esto supone una limitacion sustancial en el caso de las particulas cargadas pesadas,

w,air?

en las que para determinar todos los posibles espectros de particulas es preciso un esfuerzo
considerable.
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Ante la carencia de datos fiables para los distintos componentes de los factores
de correccion por perturbacion de la camara que se incluyen en p, o, algunos
valores se obtuvieron a partir de experimentos, otros mediante calculos por el
método de Montecarlo o alguna otra técnica, y, en algunos casos, se dio por
sentado que tienen un valor equivalente a la unidad.

En los haces de electrones y fotones que se utilizan con fines terapéuticos,
a partir del supuesto general®® de que (W) Q=(Wir) o,puede obtenerse la

a a
ecuacion mas sencilla que a continuacion se muestra

(Sw air) P
koo v —— 2 —0Q (92)
oo, (Sw,air )Qo pCh»Qo

que unicamente depende de los coeficientes de las razones de poderes de frenado
agua/aire y los factores de correccion por perturbacion a las calidades de haz Q'y
Q,. Los tinicos factores de correccion para camaras concretas implicados son los
factores de correccion por perturbacion p, 5 y Peno,-

Los valores del producto (sw,air Pen g, que aparece en el denominador de
la ecuacion (92) cuando la calidad de réferencia Q, es radiacion gamma de *°Co
se proporcionan en el cuadro 44 para las camaras de ionizacion cilindricas y de
placas paralelas que se tratan en la presente publicacion. Esos valores se utilizaron
para calcular todos los factores de correccion kQ’% que se facilitan en este codigo
de practica internacional cuando se normalizan 8Co; en esos casos se utiliza el
simbolo k. Las condiciones de Bragg-Gray no se aplican en el caso de los haces
de rayos X de kilovoltaje de energia baja y media, por lo que no puede utilizarse
la ecuacion (92). Ademas, por lo general hay una amplia variabilidad en la
respuesta de una camara a otra (véanse las secciones 8 y 9). Para esas calidades
de radiacion, el formalismo se basa exclusivamente en utilizar valores de Nj, , o,
Ny o factores de correccién k,, medidos de manera directa para camaras de
usuario concretas.

En los decenios mas recientes se han desarrollado técnicas de Montecarlo
avanzadas que hacen posible simular camaras de ionizacion y fuentes de radiacion
(unidades y aceleradores de rayos y de ®°Co) de manera detallada y con gran
eficiencia. En lugar de calcular s, ;. y los componentes del factor de correccion
por perturbacion de la cdmara de manera independiente para una calidad de haz y
una camara de ionizacion concretos, Sempau et al. [247] proponen que el factor de
correccion que se muestra a continuacion:

% Es el mismo supuesto que para determinar que el N, .
haz (véase la ref. [10]).

no depende de la calidad del

air
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N ©3)
ch—air Q

se calcule de manera directa dentro de la simulacion de Montecarlo, donde D, ;.
y D, (P) son, respectivamente, el valor medio de la dosis absorbida en la cavidad de
la camara y la dosis en un punto en agua (en la practica, un volumen muy pequefio),
calculadas por el método de Montecarlo. Obsérvese que en este factor de correccion
no se incluyen de manera explicita componentes concretos de los factores de
correccion por perturbacion de la cdmara, y que no es necesario tener en cuenta las
limitaciones que conllevan los elementos pequefios e independientes que conforman
P En la ecuacion (93) se incluye un £, (Q) general en el que se incluye la s ,;
y todos los componentes de la perturbacion de la camara que podrian resultar de
interés, sin importar su tamano o interrelacion (es decir, no se considerd un requisito
que fueran pequefios e independientes); en la actualidad, esta ecuacion se ha
convertido en la referencia para hacer célculos por el método de Montecarlo. Difiere
de la ecuacion que utilizan otros autores (véanse, por ejemplo, las refs. [248, 249])
en que, en lugar de emplear la dosis en un punto, D (P), la dosis en agua se calcula
en un volumen idéntico al de la camara, D (vol).

A partir de la ecuacion (93), el factor de correccion por la calidad del haz se
define de la manera siguiente:

) o)
e f ch (Qo)
De forma mas general, cuando se toman en cuenta los haces que tienen
distintos valores de energia media necesaria para producir un par de iones en aire,
W, se utiliza la definicion siguiente:

air®

_ fch (Q) (Wair)Q (95)

k =
02 fch (Qo ) (VVair)Q0

Si se utilizan los rayos y de ®°°Co como la calidad de referencia Q,, la
ecuacion (95) se convierte en:

_ fch(Q) (Wair)Q 96
0 fch(éoco)(Wair)f’Oco (96)

Calcular f,(Q) = (Sy,air Pen)p COMO una sola magnitud en las simulaciones
de Montecarlo ofrece ventajas considerables sobre determinar los valores de la
Swair Y €l pe, por separado. Ademas de que no dependen de las aproximaciones
intrinsecas que conlleva la teoria de la cavidad, la principal ventaja de calcular
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f(Q) por el método de Montecarlo es que el valor de la incertidumbre que
resulta de ese método es sustancialmente menor que el que se obtendria de
combinar las incertidumbres de la s, ;. v €l p,, puesto que en este Gltimo caso el
valor y la incertidumbre de cada uno tienen que calcularse de manera indirecta
e independiente.

La mayor parte de los valores de k, que figuran en esta publicacion se
basan en los datos clave que se proporcionan en la referencia [32] y también
cuentan con el aval del CCRI [53].

11.2. DETERMINACION DEL koY ANALISIS DE DATOS

En esta seccion se analizan aspectos generales de los distintos calculos y
mediciones que deben hacerse para determinar los factores de correccion por la
calidad del haz para distintos tipos de haces y camaras de ionizacion. En la mayor
parte de los casos, los datos proceden de distintos grupos de investigacion, por
lo que se cuenta con un so6lido conjunto de datos actualizados. En el caso de
los haces de fotones y electrones de alta energia, los valores de f,(Q) y el k, se
obtuvieron mediante calculos por el método de Montecarlo segun la ecuacion (96)
y a través de mediciones en laboratorios de calibracion, respectivamente.
En cuanto a los haces de protones e iones mas pesados, los valores del &, se
determinaron a partir de datos calculados por el método de Montecarlo u
obtenidos mediante experimentacion, o, en caso de que no figuraran en fuente
alguna, se determinaron de manera analitica por medio de la ecuacion (91).
Puesto que en toda circunstancia es necesario contar con los datos relativos a los
haces de rayos y de ®’Co, estos se examinan en primer lugar.

I1.2.1. Radiacién gamma de *’Co

Todos los valores del k, que se presentan en esta publicacion parten de la
calidad de referencia de los rayos y de ®°Co. En la referencia [100], la magnitud
£ (°°Co) (véase la ecuacion (93)) se determind para cada tipo de cdmara por
medio de datos calculados por el método de Montecarlo que facilitaron distintos
grupos de investigacion; en casi todos los casos, los codigos para simulaciones
de Montecarlo que se utilizaron fueron EGSnrc [250] y PENELOPE [45, 46].
La fuente de radiacion de uso mas frecuente fue el espectro de ®°Co de unidades
de uso terapéutico o de laboratorio, aunque en algunos casos para ciertas
unidades se utilizaron archivos de espacio de fase concretos. En el cuadro 44
pueden consultarse los valores de esa magnitud para distintos tipos de camaras;
ademas, se calculd la incertidumbre tipica y se obtuvo un valor aproximado
comun del 0,4 % (en sentido estricto, hubo variabilidad en la incertidumbre de
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los valores de los distintos tipos de camara). Los nuevos valores de £, (°°Co)
sustituyen los de (s, Pen)aag, due figuran en el cuadro 37 de la primera edicion
de este cddigo de practica internacional.

Por lo que se refiere a los célculos analiticos del k, para los haces de
protones e iones mas pesados por medio de la ecuacion (91), en el denominador
se utilizan el valor de (W, )w, =33.97¢eV, con una incertidumbre tipica
del 0,35 % [32], y valores de f;,(*’Co calculados por el método de Montecarlo
para la camara concreta).

CUADRO 44. FACTORES? DE f,,(“°Co) CALCULADOS POR EL METODO
DE MONTECARLO PARA CAMARAS CONCRETAS, QUE CASI
EQUIVALEN AL PRODUCTO s, p, EN HACES DE “Co (adaptado de la

ref. [100])

Camaras cilindricas fin(®°Co) Camaras de placas paralelas £, (°°Co)
Capintec PR-06C Farmer 1,1045 Exradin A10 1,1137
Exradin A1SL Miniature 1,1036 Exradin A11 1,1115
Exradin A12 Farmer 1,1064 Exradin A11TW 1,0994
Exradin A12S Short Farmer 1,1046 IBANACP-02 1,1526
Exradin A18 1,1023 IBA PPCO5 1,1394
Exradin A19 Classic Farmer  1,1074 IBA PPC40 1,1405
Exradin A28 1,1095 PTW 34045 Adv. Markus 1,1439
IBA CC13 1,1098 PTW 23343 Markus 1,1407
IBA CC25 1,1039 PTW 34001 Roos 1,1414

IBA FC23-C Short Farmer 1,1077

IBA FC65-G Farmer 1,1078
IBA FC65-P Farmer 1,1135
NE 2561/2611A (NPL 1,1062

2611A) Secondary standard
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CUADRO 44. FACTORES® DE f,,(**Co) CALCULADOS POR EL METODO
DE MONTECARLO PARA CAMARAS CONCRETAS, QUE CASI
EQUIVALEN AL PRODUCTO s, o, EN HACES DE “Co (adaptado de la

ref. [100]) (cont.)

Camaras cilindricas Sfin(®Co) Cémaras de placas paralelas  f;,(*°Co)
NE 2571 Farmer 1,1083
PTW 30010 Farmer 1,1072
PTW 30011 Farmer 1,1129
PTW 30012 Farmer 1,1000
PTW 30013 Farmer 1,1082
PTW 31010 Semiflex 1,1074
PTW 31013 Semiflex 1,1110
PTW 31016 PinPoint 3D 1,1260
PTW 31021 Semiflex 3D 1,0951

PTW 31022 PinPoint 3D° 1,1002

Sun Nuclear SNC125¢ 1,1137
Sun Nuclear SNC600c¢ 1,1159
Farmer

Para obtener los valores de f;,(**Co) se promediaron los resultados de distintos estudios
elaborados con el método de Montecarlo, lo que dio un valor aproximado comun de
incertidumbre tipica del 0,4 %.

Valor medio de la referencia [251]; véase la nota d en el cuadro 45.

. .7 .7 60 ~
Como se hace hincapié en la seccion 1.1, calcular fch( Co) ~ (sw,air pch)éo o
como una sola magnitud en las simulaciones de Montecarlo, en lugar de
determinar los valores de la s, y el p,, por separado, ofrece la ventaja de
que se obtienen valores de incertidumbre menores que si se combinaran las
incertidumbres de la s, ;. v €l p. Por ello, aunque para los haces de protones
e iones mas pesados resulta admisible utilizar valores concretos de la s, ;. y el
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Do, debido a que no se cuenta con valores de f,(Q) calculados por el método
de Montecarlo para cidmaras concretas, en relacion con los datos del “°Co que
aparecen en el denominador del &, resulta mas adecuado utilizar fch(60Co).

II.3. Haces de fotones de alta energia

En cuanto a los datos de haces de fotones de megavoltaje calculados por
el método de Montecarlo y mediante experimentacion, los valores de f,,(Q) y el
Np o se determinaron para un gran numero de tipos de cdmaras y calidades de
haz. Acorde a los usos con fines terapéuticos que se le da en todo el mundo, para
esa modalidad de radiacién se contd, por amplio margen, con el mayor nimero
de conjuntos de datos. En el cuadro 45 [100] figuran los modelos de camara
y el nimero de determinaciones del k, hechas por el método de Montecarlo y
mediante experimentacion.

CUADRO 45. MODELOS DE CAMARA Y NUMERO DE
DETERMINACIONES DEL k, HECHAS POR EL METODO DE
MONTECARLO Y MEDIANTE EXPERIMENTACION PARA HACES DE
FOTONES DE ALTA ENERGIA DE DISTINTAS CALIDADES (adaptado
de laref. [100])

Variables para el modelo de

Numero de puntos de datos , a
camara concreto

Modelo de camara de
ionizacion

Método de

Montecarlo Experimentacion a b

Capintec PR-06C Farmer 10 3 1,06833 —0,08262
Exradin A1SL Miniature 14 6 1,21633 —0,13351
Exradin A12 Farmer 35 6 1,09783 —0,09544
Exradin A12S Short 16 3 1,11499 —0,10057
Farmer

Exradin A18 10 3 1,10487 —0,09670
Exradin A19 Classic 29 6 1,12024 —0,10493
Farmer

Exradin A26 10 3 1,09587 —0,09383
Exradin A28 19 3 1,12453 —-0,10278
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CUADRO 45. MODELOS DE CAMARA Y NUMERO DE
DETERMINACIONES DEL &, HECHAS POR EL METODO DE
MONTECARLO Y MEDIANTE EXPERIMENTACION PARA HACES DE
FOTONES DE ALTA ENERGIA DE DISTINTAS CALIDADES (adaptado
de laref. [100]) (cont.)

Variables para el modelo de

Numero de puntos de datos , N
camara concreto

Modelo de camara de
ionizacion

Método de . .,

Montecarlo Experimentacion a b
IBA CC13 42 6 1,11441 —0,10260
IBA CC25 10 3 1,08981 —0,09254
IBA FC23-C Short 19 3 1,09189 —0,09346
Farmer
IBA FC65-G Farmer 64 20 1,09752 —0,09642
IBA FC65-P Farmer 42 3 1,12374 -0,10784
NE 2561/2611A 20 19 1,07699 —0,08732
(NPL 2611A) Secondary
standard
NE 2571 Farmer 126 28 1,08918 —0,09222
PTW 30010 Farmer 25 3 1,12594 —0,10740
PTW 30011 Farmer 15 —b 1,10850 -0,10107
PTW 30012 Farmer 25 13 1,12442 -0,10415
PTW 30013 Farmer 65 23 1,18273 -0,13256
PTW 31010 Semiflex 29 6 1,23755 —0,15295
PTW 31013 Semiflex 48 6 1,19297 —0,13366
PTW 31016 PinPoint 3D 15 b 1,11650 —0,10841
PTW 31021 Semiflex 3D 37 13 1,29612 -0,16514
PTW 31022 PinPoint 3D 25 6 1,14435 —0,11130
Sun Nuclear SNC125¢¢ 25 > 1,09700 -0,09749
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CUADRO 45. MODELOS DE CAMARA Y NUMERO DE
DETERMINACIONES DEL &, HECHAS POR EL METODO DE
MONTECARLO Y MEDIANTE EXPERIMENTACION PARA HACES DE
FOTONES DE ALTA ENERGIA DE DISTINTAS CALIDADES (adaptado
de laref. [100]) (cont.)

Variables para el modelo de

Numero de puntos de datos , N
camara concreto

Modelo de camara de
ionizacion

Método de Experimentacion a b
Montecarlo P
Sun Nuclear SNC600c¢ 25 5 1,06800 —0,08485
Farmer?
Numero total de 800 190
determinaciones

Valores de las variables a y b para cada modelo de camara concreto obtenidos a partir
de los distintos ajustes mediante la ecuacion (97). El nimero de cifras decimales no
conlleva valores de incertidumbre del mismo orden. Los decimales se proporcionan
para que los datos puedan interpolarse con facilidad.

—: no se cuenta con los datos.

Valores extraidos de un prototipo de camara modelo PTW que incluia 6 puntos de datos
medidos por el PTB y 25 obtenidos mediante calculos por el método de Montecarlo
[251].

Datos procedentes de la referencia [252].

Distintas partes y laboratorios de calibracion facilitaron los datos del k.
Varias mediciones del k,, y algunas simulaciones de Montecarlo se hicieron en el
marco del proyecto 1l6NRM03 RTNORM de la Asociacion Europea de Institutos
Nacionales de Metrologia (EURAMET) [253]; otros datos de importancia
fueron el conjunto amplio de datos obtenidos mediante experimentacion de
McEwen [98] y los datos actualizados obtenidos por el método de Montecarlo del
grupo del Consejo Nacional de Investigaciones de Canada (CNRC) [254-256].
En casi todos los casos, los codigos para simulaciones de Montecarlo que se
emplearon para los calculos fueron EGSnrc [250] y PENELOPE [45, 46], que se
utilizaron sobre todo con archivos de espacio de fase para distintos aceleradores
lineales con filtro aplanador y sin él, aunque, en algunos casos, la informacion de
las fuentes de radiacion se extrajo de datos publicados de espectros para varios
aceleradores lineales [257-260]. La ecuacion (94) se utilizd para obtener los
valores del k, calculados por el método de Montecarlo para distintos modelos de
camara de ionizacion irradiados por haces de fotones de alta energia, para los que

262



Wair) o = (Wyir) - Los valores del k, obtenidos mediante experimentacion para
algunas de las camaras se midieron en laboratorios de calibracion, por medio de
calorimetria de agua o de grafito, con valores de incertidumbre de entre el 0,3
y el 0,5 %. Los dos conjuntos de factores de correccion por la calidad del haz
que se obtuvieron para cada cimara se combinaron para conseguir resultados con
fundamento estadistico para los valores medios del k, y los valores aproximados
de la incertidumbre conexa; esta tltima es la incertidumbre tipica relativa (k= 1)
expresada como porcentaje.

En los calculos para obtener los valores del k, que hicieron distintos
grupos se utilizaron varios codigos para simulaciones de Montecarlo y fuentes
de radiacion, asi como informacion detallada acerca de la forma de los modelos
de las camaras de ionizacion que proporcionaron los respectivos fabricantes. En
todos los casos, en los analisis se obtuvieron kQ con valores de incertidumbre
tipica de tipo A del 0,1 % o menores. Para comprobar la homogeneidad de los
calculos, a todos los grupos que efectuaron andlisis con el método de Montecarlo
se les solicito que hicieran una simulacion concreta con una camara de ionizacion
modelo NE-2571 en haces de fotones de megavoltaje de distinta calidad. La
simulacion tenia por objeto determinar la variabilidad en los valores del &,
debida al proceso que cada grupo tuvo que seguir para incorporar las variables
relativas a la forma de la cdmara y al transporte de particulas en el codigo para
simulaciones de Montecarlo. Los resultados que se obtuvieron se muestran en
la figura 26, en la que también se incluyen los datos experimentales medidos en
PSDL para ese modelo de camara. Se hicieron ajustes a todo el conjunto de datos
por medio de la forma funcional siguiente:

1+exp(7a_0’57j
b

a—TPR
b

o7

ko (TPR 201 0) =
1+ exp[

donde @ y b son variables concretas para cada modelo de camara, y se da por
sentado que 0,57 es el valor medio de la TPR,,,, de las unidades de rayos y
de %°Co (suponiendo que el ko = 1 para esta calidad de referencia). En la
figura 26°” se incluyen ese valor medio y los limites de prediccion del 95 % del
ajuste, que dieron como resultado una diferencia de la media cuadratica del 0,2 %
entre los datos y el modelo ajustado. Puede observarse que la mayor parte de los

67 Cabe tomar nota de que al analizar los valores de la TPR, , de los haces de rayos y
de ®Co junto con los valores para los haces de fotones de megavoltaje podrian notarse
incongruencias, puesto que los espectros de fotones procedentes de un radionucleido y de la
radiacion de frenado difieren de manera considerable.
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Fig. 26. Valores del kQ para haces de fotones de megavoltaje (MV) obtenidos a partir de
calculos por el método de Montecarlo por distintos grupos (circulos vacios) y medidos
en PSDL (circulos llenos) para una camara de ionizacion modelo NE-2571. La linea
continua corresponde a un ajuste de los datos que resulta de aplicar la ecuacion (97) y las
lineas punteadas representan los limites de prediccion del 95 % del ajuste. Adaptado de la
referencia [100] (© Instituto de Fisica e Ingenieria Médicas. Reproducido con la autorizacion
de IOP Publishing Ltd). c.l.: limites de confianza.

resultados tienen una concordancia de £0,5 %, lo que muestra que las distintas
determinaciones son congruentes. Los valores de las variables a y b para cada
modelo de camara concreto que se obtuvieron a partir de los ajustes mediante la
ecuacion (97) para distintos modelos de camara se incluyen en el cuadro 45.

Deberia mencionarse que, debido a que el determinativo de la calidad del
haz O (TPR,,,) no toma en cuenta el perfil del haz en la proximidad del punto
de medicion en el maniqui, podria ocurrir que haya dos haces con idénticos
valores de Q (p. ej. con filtro aplanador y sin ¢él) y distintos perfiles de haces
en la proximidad del punto de medicion. Debido a que se da por sentado que
el k, tnicamente estd en funcion de la O (que no toma en cuenta el perfil del
haz), cabria esperar que para una camara determinada haya distintos valores del
ko para una Q ideéntica de dos haces. Sin embargo, tanto en las determinaciones
mediante experimentacion como por el método de Montecarlo, se llegd a la
conclusion de que no habia diferencias considerables entre los k, de los haces
con filtro aplanador y sin él, y de que tampoco las habia si se utilizaban archivos
de espacio de fase o espectros de fotones [153, 261].

En la figura 27 se encuentran ejemplos de datos del k,, y ajustes para otros
dos modelos de camaras de ionizacion de uso habitual. Se hace hincapié en que

264



en los valores del k,, que se proporcionan en este codigo de practica internacional
no se hace distincion en la variabilidad de una camara a otra para un modelo
de céamara concreto, y que, si se utilizan estos, se obtendran resultados con
mayor incertidumbre que si los valores se hubieran medido en el laboratorio de
calibracién para la camara concreta del usuario.

El andlisis estadistico de los datos del k, para los distintos modelos
de camaras de ionizacidon es parecido al procedimiento que se utilizo en la
referencia [12]; en ese andlisis se incluyeron todos los conjuntos de datos
disponibles obtenidos en los diversos andlisis mediante experimentacion y por el
método de Montecarlo. Para cada modelo de camara se hizo un primer modelo de
ajuste con la ecuacion (97); se excluyeron los puntos de datos que quedaron fuera
de los limites de prediccion del 99,73 % (k = 3) del ajuste y se aplicd de nuevo el
modelo de ajuste. Tomando en cuenta que la mayor parte de las determinaciones
dieron valores de incertidumbre tipica relativa parecidos y que estos fueron de
distintos tipos (de tipo A para los valores calculados por el método de Montecarlo
y de tipo combinado para los datos medidos), no se utilizaron técnicas estadisticas
para ponderar los diversos conjuntos de datos de trabajo. En cuanto al calculo
de los valores de incertidumbre (para obtener informacion detallada, véase la
ref. [100]), hay que tener en cuenta que:
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Fig. 27. Valores del KQ para haces de fotones de megavoltaje (MV) obtenidos a partir de
calculos por el método de Montecarlo (MC) por distintos grupos (circulos vacios) y medidos en
PSDL (circulos llenos) para las camaras de ionizacion modelos IBA FC65-Gy PTW 30013. Las
lineas continuas corresponden a ajustes de los datos que resultan de aplicar la ecuacion (97) y
las lineas punteadas representan los limites de prediccion del 95 % del ajuste. Adaptado de la
referencia [100] (© Instituto de Fisica e Ingenieria Médicas. Reproducido con la autorizacion
de IOP Publishing Ltd). c.l.: limites de confianza.
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— En los célculos por el método de Montecarlo no se hicieron determinaciones
de las incertidumbres de tipo B® y cabe esperar que los datos del
ko calculados que facilitaron los distintos grupos tengan valores de
incertidumbre (obtenidos con cddigos para simulaciones de Montecarlo
idénticos o parecidos) correlacionados que no muestren dispersion.

— En cambio, los datos experimentales para el k, que proporcionan distintos
laboratorios con frecuencia no guardan relacion entre ellos, por lo que el
valor de la incertidumbre puede calcularse con mayor fiabilidad si esos datos
se utilizan para generar un modelo de ajuste. Aunque en todos los modelos
de camara la desviacion relativa entre el modelo y los datos experimentales
aumento ligeramente en funcion de la TPR,, ;(, la modificacion tuvo un valor
tan pequefio que habia argumentos para emplear un valor de incertidumbre
independiente en funcion de la calidad. Se hicieron regresiones para los
distintos modelos de camaras (en promedio se obtuvo un componente
de incertidumbre tipica de aproximadamente el 0,5 %); para tomar en
cuenta la incertidumbre del experimento se afiadidé un componente de
aproximadamente el 0,3 %.

— Por ultimo, se calcul6 que la incertidumbre de asignar valores del &, a una
determinada calidad de haces de fotones tenia un valor del 0,2 %. Ese valor
incluye la incertidumbre de que los grupos de investigacion y los usuarios
finales hayan utilizado archivos de datos de espacio de fase o espectros de
fotones en los céalculos por el método de Montecarlo y para las mediciones
de la TPR,, , en los haces con filtro aplanador y sin €l.

Los distintos componentes se resumen en el cuadro 46, con una
incertidumbre tipica combinada para los valores del k,, de fotones de alta energia
de aproximadamente el 0,6 %.

I1.4. HACES DE ELECTRONES

A diferencia de lo que ocurre con los haces de fotones, se cuenta con
pocos datos para los haces de electrones para los que pueden utilizarse valores

% Deberia tomarse nota de que en los calculos por el método de Montecarlo resulta
especialmente dificil determinar las incertidumbres de tipo B. Aunque algunos autores han
calculado valores de incertidumbre de tipo B de entre el 0,2 y el 0,4 % para los haces de fotones
de megavoltaje [262], en sus analisis no tuvieron en cuenta los componentes que proceden de
las teorias de la dispersion de un electron y de varios electrones ni los incorporaron en el codigo
que se utilizé para hacer célculos por el método de Montecarlo; desde hace varios afios se ha
considerado que esa carencia es una limitante considerable para las simulaciones de Montecarlo
de camara de ionizacion (véanse, por ejemplo, las refs. [108, 263]).
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CUADRO 46. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA DE
LOS VALORES DEL k, PARA LOS HACES DE FOTONES DE ALTA
ENERGIA (sobre la base de la ref. 100])

Componente u, (%)

Incertidumbre predicha a partir del modelo de ajuste con la 0,51
ecuacion (97)

Incertidumbre neta obtenida mediante experimentacion 0,28
Uso del k,, para calcular TPR,, |, 0,20
Incertidumbre tipica combinada en el &, 0,62

del k, de uso mayoritario. Esto ocurre para los valores experimentales que
se calculan tanto a partir de una comparacion con el patron primario de dosis
absorbida en agua como a partir de simulaciones de Montecarlo que operan con
el mismo formalismo que para otras modalidades de haz. Esta ausencia de datos
es un reflejo de: a) el pequefio nimero de PSDL que han desarrollado patrones
primarios y el pequefio nimero de grupos universitarios de investigacion que
se encuentran activos en la actualidad, y b) el uso relativamente infrecuente
de los haces de electrones con energia del orden del megaelectronvoltio en la
radioterapia. Al inicio del proyecto estaba previsto hacer una revision de la
primera edicion de este codigo de practica internacional porque se esperaba que
se publicaran nuevos datos de interés y que seria posible hacer varias mediciones
para calcular un promedio (ponderado o de otro tipo) para cada modelo de
camara. Sin embargo, para algunos modelos de camaras no se cuenta con mas
de un conjunto de datos de cada tipo —obtenidos por experimentacion o por
simulacion— y con frecuencia hay diferencias considerables en los valores de
resolucion e incertidumbre entre los dos tipos de datos.

Por ello, en esta publicacion se optod por fundamentar los valores del &,
de uso mayoritario y los valores de koo  para los haces de electrones en las
simulaciones de Montecarlo de Muir y Rogers [167], el conjunto de datos mas
amplio disponible, y utilizar otros calculos para hacer comprobaciones y obtener
valores aproximados de la incertidumbre. La ventaja principal de ese enfoque
es que hay congruencia entre los modelos de cdmaras por lo que se refiere al
método de calculo y a la presentacion de resultados. Los datos experimentales
se examinaron no solo para hacer comprobaciones de los calculos, sino también
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para contar con datos probatorios directos del funcionamiento de las camaras
en calidad de instrumentos de referencia, lo que permitio responder la pregunta
sobre si era adecuado utilizarlas en este codigo de practica internacional.

En el analisis se tuvieron en cuenta los datos experimentales (kg, & 0.
caracterizacion de las camaras) de las referencias [163, 174, 264-269] y los
valores del k, y koo, calculados de las referencias [167, 247, 270-273]. Tras
examinar las incertidumbres en los calculos y las mediciones, se determiné
que para hacer comparaciones entre los distintos conjunto de datos el valor de
tolerancia a diferencias seria del 0,5 % para el ky y del 0,3 % para &, 00, Uno de
los problemas que surgen al examinar coeﬁc1entes de calibracion N, , obtenidos
mediante experimentacion es que no se cuenta con comparaciones entre PSDL.
A diferencia de lo que ocurre con los haces de rayos X de kilovoltaje, los haces
de ®°Co y los haces de fotones de megavoltaje, no hay comparaciones guiadas por
la BIPM para haces de electrones con energia del orden del megaelectronvoltio.
Por ello, las diferencias en los patrones primarios dan como resultado diferencias
en los k,. Ademas, en algunas de las determinaciones mediante experimentacion
no se incluyen calculos del coeficiente de calibracion N, en un haz de *“Co.
Al hacer comparaciones entre simulaciones de Montecarlo surgié un problema
distinto. Salvo por la ref. [247], todos los datos se obtuvieron por medio del
codigo EGSnrc. Por consiguiente, hay un nivel de concordancia menor entre los
conjuntos de datos porque hay correlacion entre ellos.

Debido a la dispersion que se observo en los conjuntos de datos que se
utilizaron en el proceso de comprobacion, no se hicieron modificaciones a
los calculos de la referencia [167], salvo para aplicar el punto de medicion
correcto de conformidad con la definicion que figura en este codigo de practica
internacional. Ello redujo la revision a una sencilla toma de decision entre “si”
y “no” para cada modelo de camara, teniendo presente el principio orientador
de incluir solo datos del k, para los que se dispusiera de valores obtenidos
mediante experimentaciéon y métodos de Montecarlo, y para los que, ademas,
estos valores estuvieran en conformidad con la tolerancia que se menciond con
anterioridad. Como comprobacion final, se hizo una comparacion entre los datos
nuevos y los que se proporcionan en la primera edicion de este codigo de practica
internacional; se observd que, en la mayoria de los modelos de camara para
los que se facilitaron datos en la edicion anterior, en el k, se habian producido
modificaciones menores del 1 %.

Mediante el analisis se llegé a la conclusion de que los valores del &, solo
podian confirmarse de manera fiable en un pequefio numero de cadmaras, dos
modelos de placas paralelas y cinco cilindricas. Los datos disponibles apuntaron a
que los modelos PTW Roos e IBA NACP-02 podian calibrarse en un haz de ’Co;
sin embargo, para todos los demas modelos de placas paralelas inicamente se
recomienda la calibracion directa en un haz de electrones con energia del orden
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del megaelectronvoltio o la calibracion interna en relaciéon con uno de los siete
modelos de camara a los que se hizo alusion. En cuanto a los modelos de camaras
cilindricas, solo conviene utilizar camaras de tipo Farmer (0,6 cm®), debido a que
mas de un grupo de investigacion ya ha analizado esos modelos. Unicamente se
proporcionan datos del k, para esas camaras, puesto que se recomienda utilizar
cualquiera de ellas en haces de ®*Co. Limitar la recomendacién a solo un pequefio
numero de modelos de camara para uso en haces de electrones con energia del
orden del megaelectronvoltio es una practica congruente con otros codigos de
practica, por ejemplo, la referencia [106].

En cuanto a los datos para los haces de fotones de megavoltaje, los valores
dpl kQ y e':l koo  quese proporcionan en esta publicacion se basan en ajustes del
tipo siguiente:

_Rsop
kQJD]3 =a+be ¢ (93)
kQ,cyl =a+bRs; ), (99)

para las camaras de placas paralelas y las cilindricas, respectivamente. En cuanto
a las camaras para las que inicamente se facilitan valores del koo, »estos pueden
extraerse de los calculos del k, a través de una division entre el valor del ko 0.
Las variables de ajuste a, b y ¢ se proporcionan en los cuadros 47 y 48.

Andreo et al. [100] llevaron a cabo un amplio y so6lido analisis de
incertidumbre de los datos del &, para los haces de fotones de megavoltaje a
partir de varios conjuntos de datos y determinaron que la incertidumbre global
de los valores del &, era de aproximadamente el 0,6 %. Debido a que ese analisis
no puede replicarse de manera sencilla para los k, de los haces de electrones,
en esta exposicion se toma como punto de partida la incertidumbre de los
haces de fotones. Cabria esperar que no hubiera diferencias considerables en
los valores de incertidumbre calculados por el método de Montecarlo para los
haces de electrones, puesto que los algoritmos subyacentes y la modelizacion
de las interacciones son parecidos, y en las referencias [271, 272] se informa de
incertidumbres congruentes con el valor mencionado. Los resultados obtenidos
mediante experimentacion apuntan a valores de incertidumbre tipica para la
determinacion del Np,, , de entre el 0,4 % y el 1 %, y a valores de incertidumbre
menores para energias mas altas (mayores de aproximadamente 12 MeV).
Sin embargo, entre los factores k, medidos y calculados para las camaras del
cuadro 47 hay un nivel de concordancia mayor del 0,4 % en todos los casos, por lo
que ese valor se emplea para la incertidumbre neta que aporta a la incertidumbre
en el calculo del k, para los haces de electrones con un Ry, > 2 g/cm?. Por
lo que se refiere a los haces de electrones de menor energia, se calcula que el
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componente de incertidumbre derivado de la experimentacion tiene un valor
del 0,6 %. En cuanto a los haces de fotones, se incluye un componente de
incertidumbre adicional para tener en cuenta las diferencias que podria haber
entre los haces de electrones que se utilizaron para obtener los valores del &,
y los haces en los que se mediran las dosis. Los valores correspondientes se
proporcionan en el cuadro 49.

La incertidumbre del koo, es algo menor debido a que hay correlaciones
entre los datos obtenidos mediante experimentacion y los célculos. Sobre la base
de la comparacion entre los datos de los modelos PTW Roos e IBA NACP-02,
las Unicas dos camaras para las que se cuenta con varias determinaciones
efectuadas mediante experimentacion, en el k _se obtuvo una incertidumbre
tipica combinada del 0,35 % para un Ry, , > 2 g/cm?. Por lo que respecta a las
energias de electrones de valor menor que el anterior, en los datos se observa

CUADRO 47. VARIABLES DE AJUSTE PARA EL k, PARA HACES
DE ELECTRONES PARA DISTINTOS MODELOS DE CAMARAS
CALIBRADOS EN RADIACION GAMMA DE “°Co

Modelo de cdmara de ionizacion® a b c

Céamaras de placas paralelas

PTW 34001 Roos 0,884 0,120 3,511

IBA NACP-02 0,879 0,120 3,398

Camaras cilindricas

NE 2571 0,892 0,103 0,920
IBA FC65-G 0,884 0,103 0,680
Exradin A12 0,880 0,108 0,607
Exradin A19 0,870 0,108 0,505
PTW 30013 0,888 0,101 0,816
PTW 30012 0,889 0,111 0,728

* Obsérvese que para calcular el k, se utilizan distintas ecuaciones para las cimaras de

placas paralelas y para las cilindricas (véanse las ecuaciones (98, 99)).
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CUADRO 48. VARIABLES DE AJUSTE PARA EL k 0.0,

PARA HACES

DE ELECTRONES PARA DISTINTOS MODELOS DE CAMARAS
CALIBRADOS EN HACES DE ELECTRONES DE ALTA ENERGIA

Modelo de cdmara de ionizacion® a b c
Camaras de placas paralelas

PTW 34001 Roos 0,984 0,134 3,511
IBA NACP-02 0,985 0,135 3,398
PTW 34045 Advanced Markus 0,986 0,135 3,349
PTW 23343 Markus 0,984 0,112 3,826
IBA PPC40 0,984 0,130 3,510
IBA PPCO5 0,982 0,104 4,248
Exradin A10 0,991 0,112 2,927
Exradin A11 0,992 0,114 2,864
Exradin P11 0,989 0,177 2,687
Sun Nuclear SNC350p 0,984 0,134 3,511
Camaras cilindricas

NE 2571 0,982 0,113 0,920
IBA FC65-G 0,971 0,113 0,680
Exradin A12 0,965 0,119 0,607
Exradin A19 0,957 0,119 0,505
PTW 30013 0,978 0,112 0,816
PTW 30012 0,972 0,121 0,728

a

Obsérvese que para calcular el & se utilizan ecuaciones distintas para las camaras de
placas paralelas y para las cilindricas (véanse las ecuaciones (98, 99)).
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CUADRO 49. INCERTIDUMBRE TIPICA RELATIVA CALCULADA
PARA LOS VALORES DEL k, PARA HACES DE ELECTRONES DE ALTA
ENERGIA CON UN Ry, ,, > 2 g/em’

Componente u, (%)
Incertidumbre predicha a partir del modelo de ajuste 0,51
Incertidumbre neta obtenida mediante experimentacion 0,40*
Asignacion del &, al Ry, p, 0,20
Incertidumbre tipica combinada en el &, 0,68°

* Paraun Ry, <2 g/em’, se calcula que este componente tiene un valor del 0,6 %.

" Para un Ry, < 2 g/em’, se calcula que la incertidumbre combinada tiene un valor
del 0,81 %.

divergencia respecto de distintos patrones, y hay fundamentos para aumentar la
incertidumbre al 0,6 %.

Deberia insistirse en que consultar los datos del &, y el koo mo es la
manera mas adecuada para obtener el coeficiente de calibracion N, i, , en un haz
de electrones con energia del orden del megaelectronvoltio. Como se explica en la
seccion 1.4, para obtener el valor de incertidumbre mas bajo deberia hacerse una
calibracion directa en un haz que sea tan parecido al del usuario como sea posible.
Sin embargo, se mantiene la recomendacion de que no se elija una camara distinta
de las que figuran en los cuadros 47 y 48, puesto que ya se ha determinado que
esas camaras cumplen los requisitos de los instrumentos de referencia.

II.5. HACES DE PROTONES

En cuanto al k, para los haces de protones, tanto calculado por método
de Montecarlo [242, 274-279] como mediante experimentacion [280-288], solo
se cuenta con nuevos valores para un grupo reducido de camaras de ionizacion
cilindricas y de placas paralelas (véase el cuadro 50). Por ello, los datos del &,
para los haces de protones que se recomiendan en esta publicacion se obtuvieron
por aproximacion con las ecuaciones analiticas (91, 96) con factores de correccion
por perturbacion genéricos dependientes del material de las paredes de la cdmara
calculados por el método de Montecarlo. En todos los casos, los poderes de
frenado son los que figuran en la referencia [32], la calidad del haz de referencia
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es ®Co, y se toman en cuenta los distintos valores de la ¥, para los haces de
protones y de ®°Co. Cabe sefialar que, para la mayor parte de los modelos de
camaras que se analizaron, se confirm6 por medio de los distintos métodos de
calculo que los factores de correccidon por perturbacion tenian un valor distinto
del de la unidad; ello supone un cambio considerable en comparacién con la
primera edicion de este codigo de practica internacional, que partidé del valor

aproximado p, = 1.

CUADRO 50. MODELOS DE CAMARAS Y NUMERO DE PUNTOS DE
DATOS OBTENIDOS POR MEDIO DE DETERMINACIONES EN HACES
DE PROTONES DELVALOR DEL &, POR EL METODO DE MONTECARLO
Y MEDIANTE EXPERIMENTACION

Modelo de camara de Numero de puntos de Experimentacion Experimentacion

ionizacion datos (calibracion (calibracion
Método de directa) interna)
Montecarlo

Camaras cilindricas

Capintec PR-06 Farmer — 2 —
Exradin A1SL Miniature 4 a _a
Exradin A12 Farmer 5 —* —*
Exradin A19 Classic Farmer 5 —* —*
IBA FC65-G Farmer 14 4 3
IBA FC65-P Farmer 10 — 3
NE 2571 Farmer 27 4 —*
PTW 30013 Farmer 14 —2 —2
PTW 30001 Farmer — 2 3
PTW 30006 Farmer —* —* 3
PTW 31021 Semiflex 3D 5 —* —*

Camaras de placas paralelas
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CUADRO 50. MODELOS DE CAMARAS Y NUMERO DE PUNTOS DE
DATOS OBTENIDOS POR MEDIO DE DETERMINACIONES EN HACES
DEPROTONES DELVALORDEL kQ POR ELMETODO DE MONTECARLO
Y MEDIANTE EXPERIMENTACION (cont.)

Modelo de camara de Numero de puntos de Experimentacion Experimentacion

ionizacion datos (calibracion (calibracion
Meétodo de directa) interna)
Montecarlo

Exradin A10 13 — —

Exradin A11 13 —* —*

Exradin A11 TW 13 —* —*

IBA NACP-02 35 2 4

IBA PPCO5 21 —2 —2

IBA PPC40 21 —* —*

PTW 34045 Adv. Markus 25 —* 2

PTW 23343 Markus 25 2 —=

PTW 34001 Roos 29 —* 4

Numero total de puntos de 279 14 22

datos

# —: no se cuenta con los datos.

En cuanto a los calculos analiticos hechos con las ecuaciones (91, 96), se
utilizaron los datos siguientes:
a) Las razones de poderes de frenado agua/aire calculadas por el método

de Montecarlo para haces de protones monoenergéticos, por medio de la
relacion empirica siguiente:

(Sw,air)R =a+bR +RL (100)

res
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donde a = 1,131, b =—2,327 x 10 y ¢ = 2,046 x 107>, Al igual que en la
primera edicion de este codigo de practica internacional, los coeficientes se
obtuvieron a partir de un ajuste a las razones de poderes de frenado calculadas
con el codigo PETRA para simulaciones de Montecarlo [289, 290] para
haces de protones monoenergéticos incidentes; sin embargo, en esta ocasion
los poderes de frenado clave para los protones y los electrones secundarios
se extraen de la referencia [32]. En los célculos por medio del codigo
PETRA se incluyen el transporte de electrones secundarios y los procesos
nucleares inelasticos para los que no se proporcionan datos clave en la
referencia [32]. En el codigo PETRA las razones de poderes de frenado se
calculan “in-line” —es decir, durante el transporte de las particulas— de
conformidad con la teoria de la cavidad de Spencer-Attix. Los calculos
“in-line” ofrecen la ventaja de que delimitan las trayectorias con exactitud;
ademas, se evita cualquier posible influencia sobre el nimero y el tamafio
de los intervalos de energia que se utilicen para calcular la fluencia. En
comparacion con las razones de poderes de frenado que se publicaron en la
primera edicion de este codigo de practica internacional, esos valores son
un 0,5 % menores y la incertidumbre calculada de la s ;. en la profundidad
de referencia en un haz de uso clinico sigue siendo del 1 %. En la figura 28
se muestra la s, ;. en funcion del R, Al calcular la incertidumbre del &,
no se presupone que haya correlacion con los poderes de frenado de los

1,136 T T T T T

1,135

1,134

1,133

1,132

1,131

Razon de poderes de frenado, S,

B o J S P S S S S TP R
0 3 10 15 20 25 0

Alcance residual de los protones, R, (g/cm?)

Fig. 28. Razones de poderes de frenado agua/aire de Spencer-Attix (A = 10 keV) para haces
de protones de uso clinico en funcion del indice de calidad del haz R, La curva es un modelo
de ajuste para las razones de poderes de frenado calculadas con el codigo PETRA para
simulaciones de Montecarlo [290] para haces de protones monoenergéticos incidentes. Los
datos incluyen el transporte de electrones secundarios y los procesos nucleares ineldsticos, y
los poderes de frenado clave se extrajeron de la ref. [32].

275



b)
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electrones. Se calcula que la incertidumbre de asignar razones de poderes
de frenado a una calidad de haz de protones determinada es del 0,3 %; ese
valor incluye la incertidumbre debida a la diferencia entre el espectro para
un campo con una sola capa de energia y para un haz de protones con un
pico de Bragg extendido con el mismo alcance residual.

Los factores de correccion por perturbacion de la camara de ionizacion
extraidos de un andlisis exhaustivo que hicieron Palmans ef al. [220] con
datos obtenidos por el método de Montecarlo y mediante experimentacion.
La mayor parte de los datos del k, obtenidos por el método de Montecarlo se
calcularon con los c6digos para simulaciones de Montecarlo Geant4 [291]
o PENH [292], o con una combinacion de ambos. Por lo general los datos
corresponden a haces barridos de una sola capa, a excepcion de la referencia
[242], en la que también se incluyen datos para un haz con un pico de Bragg
extendido. La mayor parte de las determinaciones mediante experimentacion
se hicieron con calorimetria de agua o de grafito. En la referencia [220] se
tenia por objeto determinar valores del (p,), 0, por motivos que resultaran
evidentes mas adelante, cocientes de (pg/pgis)g, donde py; es el factor de
correccion por el desplazamiento de la camara. Se calcularon por medio de
las ecuaciones siguientes:

Pag = S (Q) para camaras de ionizacion paralelas
(o), o
Py 1,(0) , o
—= | =-—————  para camaras de ionizacion cilindricas
P g 0 (Sw.alr )Q pms,Q

donde £, (Q) se obtiene al resolver la ecuacion (96) si solo se proporciona el
ko en una publicacion determinada, (s, ;) s€ calcula con la ecuacion (100) y
los valores del p;; se extraen de la referencia [218]. En el caso de los modelos
de camaras cilindricas, cuando el R, tiene valores bajos, hay una diferencia
considerable entre los datos del (p.,), para los haces de una sola capa y
para haces sin modulacion de intensidad y de intensidad modulada, puesto
que estos ultimos presentan amplios gradientes de dosis en profundidad.
Si el componente que corresponde a ese gradiente se elimina del factor de
correccion por perturbacion al tener en cuenta el cociente (py,/pyis)g, ello
produce dispersion de los datos que es practicamente independiente del
R,y del tipo de haz (de una sola capa, sin modulacion de intensidad o de
intensidad modulada); la desviacion tipica de todos los datos por lo general
presenta variabilidad de entre el 0,3 % y el 0,5 %, y con frecuencia el valor
es del 0,4 %. En cuanto a las camaras de placas paralelas, los datos del (p,,)
o también son independientes del R, y del tipo de haz. Los datos medidos



c)

d)

e)

por lo general confirman los resultados de las simulaciones de Montecarlo
dentro de los valores de incertidumbre obtenidos mediante experimentacion.
Sobre la base de esos resultados, seguidamente las camaras se agruparon en
funcién de la composicion del material de las paredes de la camara, y se dio
por sentado que los valores del (pg,)o ¥ el (pa/Pyis)o para las camaras que
no figuran en el cuadro 50 tenian un valor equivalente al valor promedio de
los modelos de camara cuyas paredes estaban hechas del mismo material.
En el caso de las camaras del cuadro 50, se utilizaron los valores medios
del modelo concreto. Los tltimos valores del £, (Q) se calcularon seguin las
ecuaciones siguientes:

L (Q) = (sw i ) 0 Pao para camaras de ionizacion de placas paralelas
p, para camaras de ionizacion cilindricas y
fch(Q):(Sw,axr)Q : Piso (102)
as /o campos de una sola capa
( ) ( ) Py para camaras de ionizacion cilindricas y
Tal@)=0s i), | —
" el p a /o haces de intensidad modulada (SOBP)

Ademas, en las camaras cilindricas se calculd un solo conjunto de
datos optimizado con valores que presentaban una diferencia de menos
del 0,4 % en relacion con los que se obtuvieron de manera directa con las
dos formulas anteriores. El proceso de obtener el (p.,), para las camaras de
placas paralelas y el (p/pg;s)o para las camaras cilindricas deja patente que,
ademas de que s, ,;; (y, en el caso de los haces sin modulacion de intensidad,
también el p,;) depende de la calidad del haz, ninglin otro componente del
(Pen)g O factor que contribuya al f,(Q) depende de la calidad del haz. Dada
la dispersion de los datos disponibles, el proceso también da como resultado
conjuntos de datos del f;(Q) coherentes y uniformes para todos los modelos
de camara.

El valor recomendado [32] (W), = 34,44 eV con una incertidumbre tipica
del 0,4 %, que se basa en calcular [293] el cambio relativo de la (W), para
los haces de protones por medio de una comparacion entre mediciones por
calorimetria y por ionometria con distintos codigos de practica de kerma
en aire y dosis absorbida en agua. Al combinar ese valor con el calculo
de la ( se obtiene una incertidumbre del 0,53 % para la razon

(7.),/(

En el 01/1adr0 44 se proporcionan los valores del f,,(Q,) para la calidad de
referencia de los haces de rayos y de *°Co.

alr) 0 Co?

En el cuadro 51 se resumen los célculos de la incertidumbre relativa para

los distintos componentes; respecto del k, para los haces de protones, esos
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CUADRO 51. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA PARA
EL k, PARA HACES DE PROTONES

Componente u, (%)

(sw,air)Q 150

(Pch)g 0,6
0.4

(fCh )60C0

Razon (w ) /(W) 0.5

air 7 0 air Co
Asignacion de valores a la calidad del haz 0,3
Incertidumbre tipica combinada en el &, 1,4

calculos dan como resultado una incertidumbre tipica combinada del 1,4 %.
Obsérvese que no se tomo en cuenta el componente de incertidumbre debida al
uso de distintos datos de interaccion nuclear en los codigos para simulaciones de
Montecarlo; aunque en algunos de los datos del &, en los valores de energia mas
altos se observo una dispersion de hasta el 2 %, las diferencias no se analizaron
de manera que fuera posible asignar valores de manera inequivoca a distintas
secciones eficaces nucleares.

II.6. HACES DE IONES LIGEROS

Para los haces de iones ligeros no se cuenta con valores del k, calculados
por el método de Montecarlo, y mediante experimentacion unicamente se han
obtenido valores del k, para iones de carbono para un nimero muy limitado
de cémaras, tanto por mediciones directas como por calibracién interna [95,
243, 244]. Sin embargo, debido a que durante las determinaciones mediante
experimentacion solo se utilizo una camara de ionizacion de cada tipo, los datos
del k, que se recomienda utilizar para los iones ligeros aun se calculan a partir de
la ecuacion (91). En cuanto a los haces de iones ligeros, los factores de correccion
por la calidad del haz calculados que se proporcionan en esta publicacion se
basan en una camara calibrada en ®’Co. Los valores que deben colocarse en el
denominador de la ecuacion (91) se examinan en la seccion 11.2.1.
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Para obtener el valor de la s, ;. deberia hacerse un promedio de todo el
espectro de particulas primarias y nucleos fragmentados en la profundidad de
referencia, de la manera siguiente:

_ ZiJ.O(DE,i(Si(E)/p)WdE (103)

Zij.:CDE,i (Si (E)/p)air dE

N

w,air

donde (S(E)/p),, es el poder de frenado masico a la energia £ para una particula
en el medio m y @, es la distribucion de la fluencia de particulas en energia.
Debido a que se desconocian los espectros de fluencia ®,, en la primera
edicion de este codigo de practica internacional se hicieron simplificaciones
considerables, si bien en la actualidad ya se cuenta con simulaciones de
Montecarlo detalladas [241].

En la primera edicion de este codigo de practica internacional se propuso
que se utilizara un valor constante de s, = 1,13. Ese valor partia de los
resultados calculados en las referencias [49, 294, 295] para iones con Z = 1-18
que pusieron de manifiesto que todos los valores se ubicaban dentro del intervalo
entre 1,12 y 1,14. La reciente actualizacion de datos clave para la dosimetria que
figura en la referencia [32] influye sobre la s, porque incluye modificaciones
en el valor medio de la energia de excitacion del agua (/, = 78.0 eV) y en el
calculo de poderes de frenado. En la referencia [32] se calculdé que el cambio
relativo en la s, ;. para los iones ligeros tenia un valor aproximado del 0,4 %.
Al calcular nuevamente la s, ;. para los haces de carbono [241] se observo que
utilizar un valor constante de 1,126 era compatible con una amplia variedad de
circunstancias que se utilizan para calibrar haces. En la figura 29 se muestran los
valores de la s, ;. para los iones de carbono en funcion de la energia del alcance
residual, calculados por medio del codigo Geant4 con los datos actualizados de
poder de frenado de la referencia [32].

En los haces de iones ligeros la incertidumbre de la s, tiene un valor
mayor que en los haces de protones porque esta depende del tipo de energia y
de las particulas implicadas. También deben incluirse las incertidumbres de los
poderes de frenado basicos; por lo bajo, se calcula que estas tienen un valor
del 1,5 % [241]. Ademas, el hecho de asignar un valor a una calidad de haz
determinada aumenta el valor aproximado de la incertidumbre un 0,3 %.

Como se expuso con anterioridad en el caso de la s, ,;, de manera ideal,
para obtener el valor de la 7, deberia hacerse un promedio de todo el espectro
de particulas primarias y nucleos fragmentados en la profundidad de referencia,
de la manera siguiente:
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(104)

donde w/(E) es el valor diferencial de la W, a la energia E para la particula i,
y e es la carga elemental. La distribucion de la fluencia en energia, @, deberia
abarcar un espectro de energias amplio e incluir todas las particulas primarias
y secundarias.

Se han hecho muy pocos estudios mediante experimentacion acerca de la
W, para iones ligeros de alta energia. Si se utiliza el mismo procedimiento de
analisis que para los haces de protones, los datos dosimétricos clave actualizados
de la referencia [32] dan como resultado un cambio relativo de +0,6 % en la
W, Por ello, en este cddigo de practica internacional se utiliza un valor de W,

de 34,71 eV para los iones de carbono, con una incertidumbre tipica de 0,52 eV

- ; Anchura del 1
Raad! ; SOBP (cm) |
B e 5
n e p
I H —2 ]
H 7 ]
1,140 - H : ‘
ks 9
! —
1 12
1,135 I g Menor profundidad « = » = - = ]

Mayor profundidad

1,130 MePifatipain

Razén de poderes de frenado agua/aire

1,125

Alcance residual en agua (cm)

Fig. 29. Razon de poderes de frenado agua/aire para iones de carbono en funcion del alcance
residual en agua, calculada con el codigo Geantd [241] y los datos de poder de frenado
actualizados que figuran en la referencia [32]. Para los picos de Bragg extendidos (SOBP)
se hicieron cdlculos con anchuras de entre 2 y 12 cm y dos profundidades del borde distal
(8 y 30 cm) con el fin de abarcar una amplia gama de calidades de haz. Todos los valores de

las, .. a las profundidades de interés para la dosimetria de referencia (entre 1 y 2 cm o a la

w,air
mitad del SOBP) se ubican dentro de un intervalo de un 0,2 % en torno al valor constante

recomendado de 1,126.
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o del 1,5 % [32]. Los mas recientes datos obtenidos mediante experimentacion
por Osinga-Blittermann et al. [95] y Holm et al. [244] concuerdan con ese valor,
si bien los estudios de Sakama et al. [296] y Rossomme et al. [297] apuntan a
valores aproximadamente un 3 % mas altos.

En la actualidad no se cuenta con informacién obtenida mediante
experimentacion acerca de los factores de correccion por perturbacion en haces
de iones ligeros y se da por sentado que todos los componentes tienen un valor
equivalente a la unidad. Sobre la base del analisis de Hartmann et al. [227], se
presupone que la incertidumbre global tiene un valor del 1,0 %.

En el cuadro 52 se resumen los valores calculados de la incertidumbre y se
muestra que el k, tiene una incertidumbre tipica relativa combinada del 2,4 %
en los haces de iones ligeros tanto para las camaras cilindricas como para las
de placas paralelas. Ese valor procede, en su mayoria, de la incertidumbre de
las razones de poderes de frenado s, ,;, y la ;. En las determinaciones del &,
mediante experimentacion en haces de carbono para dos cdmaras de ionizacion
de tipo Farmer (FG65-G y TM3013) en las que se utilizd calorimetria de agua
se obtuvieron valores de incertidumbre considerablemente menores, del 0,7 %
y del 0,8 %, respectivamente [95, 244], y en un procedimiento de calibracion
interna se obtuvieron incertidumbres de medida tipicas del 1,1 % para otras ocho

CUADRO 52. INCERTIDUMBRE TiPICA RELATIVA CALCULADA PARA
LOS VALORES DEL k, OBTENIDOS PARA HACES DE IONES LIGEROS

Cémaras cilindricas y de placas paralelas

%
Componente u, (%)
Haces de iones ligeros ~ Haces de ®’Co y de iones ligeros®

Sy air 1,5 1,5

Wair 1 ,5 1 ,5

p (combinado) 1,0 1,0

Asignacion de valores del 0,3 0,3

kg a la calidad del haz

Incertidumbre tipica —b 2,4

combinada en el kg

a

b

Incluye la incertidumbre tipica para f;,, en los haces de “°Co del 0,4 %.
—: no se cuenta con los datos.
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camaras de ionizacion cilindricas (NE 2571, IBA FC65-P, IBA FC23-C, IBA
CC25,IBA CC23, PTW 30010, PTW 30011 y PTW 30012) [243].
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Apéndice 11T

CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE LOS HACES

III.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Los valores de las razones de poderes de frenado masico, las razones de
los coeficientes de absorcion de energia masicos, la energia media necesaria para
producir un par de iones en aire, los factores de correccion por perturbacion, etc.
y, por consiguiente, también los valores del factor de correccion k 00, dependen
de las caracteristicas del campo de radiacion en el punto de medicion. En este
contexto, reviste especial interés la distribucion del espectro de fluencia de las
particulas primarias y secundarias, que se utiliza como funcion de ponderacion
para la determinacion de las magnitudes del espectro promediadas.®

El espectro de fluencia de las particulas primarias y secundarias en el punto
de medicion depende de distintas variables, por ejemplo, las caracteristicas de la
fuente de radiacion (es decir, las propiedades del haz de radiacion que incide sobre
un maniqui), el material del maniqui, el tamafo del campo, la profundidad en el
maniqui, la distancia lateral del eje del haz, y el propio detector del dosimetro
(la cdmara de ionizacion). Con el fin de reducir el nimero de variables que se
precisan para la dosimetria practica, se definieron condiciones de referencia para
todas las variables, salvo para las propiedades del haz incidente. En cuanto a las
mediciones de dosis absorbida que cumplen con esas condiciones de referencia,
el espectro de fluencia en el punto de medicion depende de las propiedades del
haz incidente. Sin embargo, es dificil e incluso inviable determinar mediante
experimentacion el espectro de fluencia en el punto de medicion o la distribucion
espectral y la distribucion angular en el haz incidente. Por consiguiente, se
utilizan otras variables para caracterizar las propiedades del haz incidente y el
espectro de fluencia de particulas en el punto de medicion en condiciones de
referencia. Esas variables, que deben relacionarse con minuciosidad con las
propiedades de interés de la distribucion del espectro correspondiente y deberian

% En algunos casos, para calcular las magnitudes del espectro promediadas inicamente se
toma en cuenta el espectro de fluencia solo de las particulas primarias o solo de las secundarias,
en especial si el aporte de un tipo de particulas (primarias o secundarias) a la generacion de
sefial en una camara de ionizacion puede obviarse. Un ejemplo de ello es la teoria de la cavidad
de Bragg-Gray (o de Spencer-Attix), segun la cual la respuesta de una camara de ionizacioén en
haces de fotones de alta energia (en determinadas circunstancias) solo depende de los espectros
de fluencia de los electrones secundarios (y de orden superior). Por lo general, los métodos de
Montecarlo modernos no dependen de esos valores aproximados y para calcular los valores de
kQ’Q0 toman en cuenta los espectros de fluencia de todos los tipos de particulas.
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poderse medir con facilidad, reciben el nombre de “determinativos de la calidad
del haz” y por lo general se expresan con el simbolo O.

Si se sigue este método, el factor de correccion por la calidad del haz, kQ,QO’
en condiciones de referencia puede expresarse en funcion de un determinativo
adecuado de la calidad del haz, lo que hace posible calcular su valor de manera
sencilla en las mediciones de dosis habituales. Debe hacerse hincapié en que no
hay ninglin determinativo de la calidad del haz que sea adecuado para todos los
tipos de radiacion y todas las energias de haz, por lo que se utilizan distintas
variables para caracterizar distintos tipos de haces y energias de haz. Ademas,
debido a que no hay un solo método para obtener determinativos de la calidad del
haz, podria ocurrir que distintos determinativos se utilicen para el mismo tipo de
radiacion, y cada uno tendria sus propias ventajas e inconvenientes.

Por lo que se refiere a la dosimetria de la radioterapia externa, las
principales mediciones que se utilizan como determinativos de la calidad del haz
son variables que se obtienen a partir de las mediciones de la atenuacion o del
alcance. En algunos casos, para caracterizar las propiedades de los haces se utiliza
un conjunto de valores de variables. En las secciones siguientes se proporcionan
detalles acerca de determinativos de la calidad del haz de uso frecuente que se
utilizan para distintos tipos de radiacion y energias de haz.

[II.2. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE RAYOS X DE KILOVOLTAJE

Para los haces de rayos X de kilovoltaje de energia baja y media, el espectro
de fluencia de la radiacion util que incide sobre el maniqui depende de:

a) la variabilidad del valor y la duracion (fluctuacion) de la tension de
aceleracion;

b) el material del anodo;

¢) larugosidad del anodo;

d) la antigiiedad del 4nodo y el uso que se le haya dado;

e) el angulo de incidencia de los electrones;

f) el material, la pureza y el espesor de los filtros, y

g) ladisposicion espacial de los diafragmas.

Por ello, la calidad de los haces de rayos X no puede determinarse
unicamente por medio de la tension de aceleracion. Las variables que se suelen
utilizar para caracterizar con detalle las propiedades del espectro del haz son la
filtracion total, la primera capa hemirreductora y el coeficiente de homogeneidad
(es decir, la razon entre la primera y la segunda capas hemirreductoras).
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La filtracion total comprende la filtracion inherente del tubo de rayos X, la
filtracion de todas las cdmaras de ionizacion monitoras y la filtracién afiadida.
La filtracion inherente debe ser baja para que un tubo de rayos X pueda utilizarse
de manera eficaz en las tensiones de aceleracion mas bajas. La primera capa
hemirreductora es el espesor de un absorbente que, en comparacion con un haz
sin atenuacion, reduce al 50 % la tasa de kerma en aire de un haz de rayos X
estrecho unidireccional en un punto distante de la capa de absorcion; la segunda
capa hemirreductora es el espesor del absorbente afiadido que se precisa para
reducir la tasa de kerma en aire hasta el 25 %.

Por lo general todas estas variables (la tension de aceleracion, la filtracion
total y la primera y la segunda capas hemirreductoras) no pueden combinarse
simultaneamente para los haces de rayos X de distintos laboratorios (p. €j. haces
de rayos X de uso clinico y haces en laboratorios de calibracion). Ello se debe al
desconocimiento o a la incertidumbre respecto de las caracteristicas de los rayos X
de los establecimientos (p. €j. la tension de aceleracion, la filtracion inherente y
la rugosidad del 4nodo) o a la incertidumbre en cuanto a la determinacion de
las capas hemirreductoras (p. ej. la pureza de los absorbentes, el tamafio finito
del haz o la modificacion en la respuesta del dosimetro). Por consiguiente, de
manera tradicional, la primera capa hemirreductora se utiliza como el principal
determinativo de la calidad del haz para caracterizar la modificacion de la
respuesta de las camaras de ionizacion en funcion de la energia del haz y elegir
los factores de correccion por la calidad del haz.

En este codigo de practica internacional, la primera capa hemirreductora
(junto con la tension de aceleracion) se utiliza como determinativo de la calidad
del haz para los haces de rayos X de kilovoltaje de energia baja y media.”
Ademas del kilovoltaje, los factores koo, se proporcionan en funciéon de la
primera capa hemirreductora de aluminio o cobre. El aluminio se utiliza para
los rayos X que tienen tensiones de aceleracion de hasta 100 kV y el cobre se
utiliza para tensiones de mas de 100 kV. A modo de ejemplo, en el cuadro 53 se
proporcionan las calidades de rayos X de energia baja y media que se utilizan en
la BIPM para calibrar dosimetros de radioterapia.

Cabe sefialar que el concepto de la capa hemirreductora se basa en
la respuesta de un dosimetro al kerma en aire. Hasta este momento, no se ha
desarrollado una caracterizacion universalmente aceptada para las calidades de
haz de los rayos X de kilovoltaje de energia baja y media que se base inicamente
en la dosis absorbida en agua.

70 La caracterizacion de la filtracion total constituye informacion complementaria 1til.
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CUADRO 53. CALIDADES DE HACES DE RAYOS X DE KILOVOLTAJE
UTILIZADAS PARA CALIBRAR DOSIMETROS EN LA BIPM

Filtracion total Primera capa hemirreductora

Tension de
aceleracion (kV) Aluminio Cobre Aluminio Cobre

(mm) (mm) (mm) (mm)
10 0 — 0,037 —
30 0,21 — 0,17 —
25 0,37 — 0,24 —2
50° 1,0 2 1,0 —a
50¢ 4,0 — 2,3 —
100 34 —* 4,0 0,15
135 22 0,23 —* 0,50
180 2,2 0,49 —2 1,0
250 2,2 1,6 —2 2,5

a

—: no se aplica.
®  También denominada “calidad 50 kVb” [298].
¢ También denominada “calidad 50 kVa” [298].

I11.3. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE RAYOS GAMMA DE °CO

Los espectros de rayos gamma de las fuentes de “°Co que se utilizan
con fines terapéuticos en los hospitales o los SSDL tienen un componente
considerable de fotones dispersos de baja energia que proceden de la propia
capsula de la fuente y del colimador. Sin embargo, las diferencias en el espectro
del ®°Co no deberian afectar las mediciones de las cAmaras de ionizacion mas
que por unas pocas décimas de porcentaje [58], un valor que podria obviarse
en las mediciones ordinarias. Por ello, en el caso de los haces de rayos gamma
de ®°Co que se utilizan en la dosimetria de radioterapia no es necesario contar
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con un determinativo de la calidad del haz ademas de la caracterizacion
del radionucleido.

[I1.4. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE FOTONES DE ALTA ENERGIA

La distribucion del espectro de fluencia de la radiacion de los fotones de alta
energia que producen los aceleradores lineales (linac) de uso clinico modernos no
solo depende de la energia maxima y del espectro de los electrones que impactan
sobre la diana, sino también del material y el espesor de la diana, el material y la
forma de los filtros, el material y la estructura del colimador, los diafragmas, etc.
Ademas, se afiade la dificultad de que el haz de fotones que sale del linac incluye
algunos (indeseados pero inevitables) electrones contaminantes cuyo espectro de
fluencia depende de los detalles estructurales del cabezal del linac (es decir, el
blanco, el filtro y el colimador).

La caracterizacion de la calidad de los haces de fotones de alta energia ha
sido objeto de varios estudios debido a su importancia para la dosimetria de la
radiacion. Dos de los determinativos de la calidad del haz mas utilizados son la
razon tejido-maniqui, TPRy, 14, y €l PDD a una profundidad de 10 cm, %dd(10),
[85, 99]. Aunque para la dosimetria de haces de fotones también se ha propuesto
utilizar otros determinativos de la calidad del haz [146, 299, 300], estos se
utilizan con menor frecuencia para la dosimetria de referencia.

La TPR,, ;, se define como el cociente entre las dosis absorbidas en agua en
el eje del haz a profundidades de 20 cm y 10 cm en un maniqui de agua, medidas
con una SDD constante de 100 cm y un tamafio de campo de 10 cm X 10 cm en
la ubicacion del detector. La variable %dd(10), es el PDD a una profundidad
de 10 cm en un maniqui de agua que tnicamente procede de los fotones (es decir,
sin tomar en cuenta la contaminacion de electrones, que exigiria utilizar un filtro
de plomo complementario de 1 mm) para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm
en la superficie del maniqui y una SSD de 100 cm.

En la literatura cientifica hay disenso respecto del método mas adecuado
para caracterizar la calidad de haz de los haces de fotones de alta energia [88, 301,
302]; el apéndice 111 de la edicion anterior de este codigo de practica internacional
contiene un resumen de los argumentos y las ventajas e inconvenientes de los
distintos determinativos de la calidad de los haces de fotones. La conclusion
general es que ninglin determinativo de la calidad del haz cumple los requisitos
de ser un descriptor que, por un lado, se baste para caracterizar por si solo toda la
gama de energias de fotones que se utilizan en radioterapia y todos los modelos
de aceleradores que se emplean en hospitales y laboratorios de calibracion y, por
el otro, pueda medirse con facilidad. Sin embargo, en la actualidad por lo general
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se acepta que tanto la TPR,, ;, como el %dd(10), son determinativos de la calidad
del haz aceptables para los haces de fotones de alta energia generados con los
aceleradores lineales ordinarios que se utilizan en radioterapia [303-305]. Se ha
observado que, si se utiliza la TPR, ;, 0 el %dd(10), como determinativo de la
calidad del haz para elegir valores del k&, ello influye alrededor de un 0,2 % sobre
la dosimetria de los haces de fotones de uso clinico [306, 307]; esa repercusion es
menor que la incertidumbre caracteristica de los patrones primarios vigentes para
la dosis absorbida en agua en haces de fotones de alta energia [308].

Debido a los distintos espectros de fluencia de fotones producidos por los
aceleradores con filtro aplanador y sin ¢l (los haces sin aplanar producen espectros
con una mayor dispersiébn con un componente de energia considerablemente
bajo), cabia esperar una mayor repercusion sobre la dosimetria (de hasta un 0,6 %)
como resultado de utilizar la TPR,, ;, 0 el %dd(10), como determinativos de la
calidad del haz para los haces sin filtro aplanador [154]. Sin embargo, en los
estudios de Lye et al. [147] se observo que en el caso de los haces sin filtro
aplanador con tensiones de aceleracion nominales de hasta 10 MV la diferencia
en la dosis absorbida debida al uso de la TPR,, , 0 el %dd(10), es de menos
del 0,2 %. El resultado se explicé porque los linac de uso clinico modernos sin
filtro aplanador cuentan con placas de retrodispersion y filtros de acumulacion
que, incluso cuando no hay filtro aplanador, endurecen el haz y producen un
espectro parecido al que generan los linac con filtro aplanador ordinarios.

En sentido estricto, para los usuarios en los hospitales o los entornos
clinicos no hay ventajas entre utilizar un determinativo de los haces de fotones
u otro, puesto que ambos producen valores del k, parecidos y, por consiguiente,
permiten obtener la misma dosis absorbida en agua en el haz del usuario dentro
de los valores de incertidumbre del método. En la mayor parte de los protocolos
de dosimetria modernos y los codigos de practica basados en la calibracion de
las camaras de ionizacion en funcion de la dosis absorbida en agua se utiliza
la TPR,, ;, como determinativo de la calidad del haz para los haces de fotones
de alta energia [83, 84, 159, 309]; salvo en el caso del protocolo AAPM TG-51
[85, 99], en el que se utiliza el %dd(10), como determinativo de la calidad del
haz. En este cddigo de practica internacional, la TPR,, , se utiliza como el
determinativo de la calidad del haz para los haces de fotones de alta energia.

III.5. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE ELECTRONES DE ALTA ENERGIA

Por lo general, los haces de electrones de alta energia para radioterapia

externa se producen en aceleradores lineales. Cuando el haz de electrones sale del
tubo del acelerador y atraviesa la delgada ventana de vacio de metal, este tiene
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una distribucion del espectro de fluencia muy estrecha, y el haz practicamente es
monoenergético. Debido a las pérdidas de energia que se producen en la ventana
de vacio, las laminas de dispersion que se utilizan para ensanchar el haz y el aire,
y la dispersion en los diafragmas y las paredes del aplicador, la distribucion del
espectro de fluencia de los electrones se ensancha y se desvia hacia valores de
energia menores. Ademas, las interacciones de los electrones en el cabezal de
irradiacion y el aplicador producen radiacion de frenado. La contaminacion del
haz de electrones por la radiacion de frenado puede reducirse al minimo si el
cabezal de irradiacion tiene la estructura adecuada (p. ¢j. si la ventana de vacio de
salida y las laminas de dispersion estan hechas con materiales que tengan nimero
atomico bajo), aunque no puede evitarse por completo.

Aunque, en principio, el espectro de electrones puede medirse de manera
directa (p. ej. por medio de espectrometros magnéticos [310]) o reconstruirse
(p. €j. a partir de mediciones de dosis en profundidad [311]), esos métodos
son demasiado complicados como para utilizarlos de manera habitual en los
entornos clinicos.”' Una alternativa mas sencilla es determinar algunas variables
caracteristicas del espectro de electrones que pueden obtenerse a partir de
distribuciones de dosis y profundidad medidas en agua. Esas variables son
la energia electronica promedio en la superficie del maniqui, E_, y la energia
electronica mas probable en la superficie del maniqui, E,,, que guardan
relacion con la profundidad hemirreductora en agua, Rs,, y el alcance practico
de los electrones en el agua, R. Las ecuaciones para convertir Ry, y R, en E,
y E, ., respectivamente, se proporcionan en la referencia [19]. Esas ecuaciones
se analizaron de nuevo con simulaciones de Montecarlo y experimentos en
condiciones ideales (haces anchos, paralelos y monoenergéticos), y se observo
que dichas ecuaciones no pueden utilizarse con la misma exactitud para todos
los aceleradores de uso clinico, principalmente porque los distintos disefios de
aceleradores producen distintos numeros de electrones dispersos de menor
energia y fotones de radiacion de frenado contaminantes [312].

Debido a que la etapa complementaria de convertir las variables de dosis
en profundidad en energias no supone ninguna ventaja para caracterizar haces
de electrones, las variables R, y R, pueden utilizarse de manera directa para
caracterizar la calidad de los haces de electrones. Burns ef al. [173] demostraron
que las razones de poderes de frenado s, ,;, para distintos modelos de aceleradores
pueden expresarse como una sola funcion de Ry, si las condiciones de referencia
se eligen de manera adecuada. Por consiguiente, en este codigo de practica
internacional, la calidad de los haces de electrones se caracteriza por medio de la

"L En la ref. [19], seccion 3.3.2, puede consultarse informacion detallada acerca de otros
métodos para determinar la energia electronica.
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profundidad hemirreductora de la distribucion de dosis absorbida en agua R, en
condiciones de referencia bien definidas (véase el cuadro 18).

[II.6. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE PROTONES

En anteriores protocolos y recomendaciones acerca de la dosimetria de los
haces de protones [212, 312-314] la calidad del haz se caracterizaba por medio
de la energia efectiva, que se define como la energia de un haz de protones
monoenergético que tiene un alcance de aproximacion de frenado continuo con
un valor idéntico al del alcance residual R, del haz de protones de uso clinico
(véase la definicion que figura mas adelante). Ello se debia a que la razon de
poderes de frenado agua/aire depende muy poco de la energia y al hecho de que
la energia efectiva tiene un valor parecido al de la energia maxima del espectro
de energias de los protones en la profundidad de referencia (véase el cuadro 34).

En este codigo de practica internacional, el alcance residual R, se eligio
como el indice de calidad del haz para los protones porque puede medirse con
facilidad. Aunque como consecuencia de esa decision se subestiman ligeramente
las razones de poderes de frenado en el medio del pico de Bragg extendido, es
poco probable que el efecto sea de mas de un 0,3 % [212, 213].

El alcance residual R en una profundidad de medicion z se define de la
manera siguiente:

Rres :RP—Z (105)

donde z es la profundidad de medicion y R, es el alcance practico, que se
define [212] como la profundidad en la que la dosis absorbida mas alla del pico
de Bragg o el pico de Bragg extendido cae al 10 % de su valor maximo.

A diferencia de los determinativos de la calidad del haz para los demas
tipos de radiacion que se abarcan en esta publicacion, el determinativo de la
calidad del haz para los haces de protones no se basta para caracterizar por si solo
un haz concreto que incida sobre un maniqui, puesto que también depende de la
profundidad z que se elija para la medicion.

II1.7. DETERMINATIVO DE LA CALIDAD DEL HAZ PARA LOS
HACES DE IONES LIGEROS

El proceso para calcular los factores de correccion por la calidad del
haz k,, para los haces de iones ligeros es complejo debido a que deben
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tenerse en cuenta los espectros de las particulas primarias y todos los nucleos
fragmentados en el punto de la medicion. Los detalles acerca de los proyectiles
y fragmentos de diana y la distribucion de su espectro de fluencia en funciéon
del tipo y energia de las particulas primarias y la profundidad en maniqui
depende de calculos por el método de Montecarlo hechos con distintos codigos
[232-235, 237, 238, 241], cada uno de los cuales utiliza distintos datos para
modelar la fragmentacion nuclear [236].

En la edicion anterior de este codigo de practica internacional, para
caracterizar los haces de iones ligeros se definieron el nimero atémico, el nimero
masico y la energia del haz de iones incidente, asi como la anchura del pico de
Bragg extendido y el alcance en agua. Liihr et al. [232] demostraron que la razén
de poderes de frenado agua/aire en la profundidad z en un maniqui depende, en
su mayoria, de la energia media de los principales iones que se encuentren en
esa profundidad, y no de la energia inicial o el nimero atomico de esos iones.
Ademads, se observo que, a profundidades menores al alcance practico R,
predomina la razén de poderes de frenado agua/aire del ion primario, por lo que
resulta innecesario tener informacién exhaustiva sobre los fragmentos. Debido
a que la energia media de los iones primarios guarda estrecha relacion con el
alcance residual R a la profundidad z, que se define como se muestra en la
ecuacion (105), los haces podrian caracterizarse sobre la base del alcance residual
R, al igual que se hace con los haces de protones. Sin embargo, la definicién de
alcance practico R, para los haces de iones ligeros es menos intuitiva que para los
haces de protones debido a que en la grafica de dosis se observa una pronunciada
cola mas alla del pico de Bragg que se debe a los fragmentos nucleares [30].

Sin embargo, el valor de incertidumbre que en la actualidad se calcula
en la dosimetria de haces de iones ligeros supera la influencia que puede tener
un determinativo de la calidad del haz. Por ello, en este cddigo de practica
internacional el alcance residual no se utiliza como especificador de la calidad
del haz para haces de iones mas pesados que los protones. En el cuadro 42 se
proporcionan los valores del £, que no dependen de la calidad del haz para haces
de iones de carbono; puede observarse que los valores son constantes para todos
los modelos de camara, al igual que en la edicién anterior de este cddigo de
practica internacional.
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Apéndice IV

EXPRESION DE LAS INCERTIDUMBRES

IV.1. INTRODUCCION

En el presente codigo de practica internacional las incertidumbres se
calculan con arreglo a las orientaciones de la ISO [61]. En 1986, se le solicité a
la ISO que elaborara orientaciones detalladas para calcular incertidumbres sobre
la base del nuevo método unificado que figura en la Recomendacion INC-1 de
la BIPM. El CIPM dio su anuencia a esas recomendaciones [315]. Esas labores
dieron como resultado el documento de la ISO titulado Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement [61]. En este apéndice figura una aplicacion
practica de las recomendaciones de la ISO que parte de los resumenes que se
proporcionan en las referencias [9, 62].

IV.2. ASPECTOS GENERALES QUE HAN DE TENERSE EN CUENTA
RESPECTO DE LOS ERRORES Y LA INCERTIDUMBRE

A diferencia de lo que se hacia antes, cuando los términos “error” e
“incertidumbre” se utilizaban de manera intercambiable, en el enfoque moderno,
que empez6 el CIPM [180], se establece una distincion entre esos dos conceptos.
Tradicionalmente, se consideraba que los errores tenian dos componentes, a saber,
un componente aleatorio y un componente sistematico. Seguin las definiciones
actuales, un error es la diferencia entre un valor medido y el valor real; si los
errores se conocen con exactitud, puede determinarse el valor real. En realidad,
los errores se calculan de la manera mas acertada posible y se hacen correcciones
a partir de ellos. Por ello, tras hacer todas las correcciones conocidas, deja de ser
necesario tener en cuenta los errores (porque se espera que tengan un valor de
cero) y las incertidumbres se vuelven las magnitudes objeto de interés. Los errores
tienen un valor numérico y un signo. En cambio, la incertidumbre asociada con
una medicidn es una variable que caracteriza la dispersion de los valores “que,
de manera razonable, podria atribuirse al mensurando” [61]. Por lo general esa
variable es una desviacion tipica calculada. Por ello, las incertidumbres no tienen
un signo caracteristico y por lo general se da por sentado que son simétricas.
Son una medida de la falta de conocimiento exacto tras haber aplicado las
correcciones adecuadas para eliminar todos los efectos sistematicos de los que se
tenia conocimiento.
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La incertidumbre de las magnitudes se expresa como la incertidumbre tipica
relativa, y el célculo de la incertidumbre tipica se clasifica en tipo A y tipo B.
La incertidumbre tipica de tipo A se calcula por medio del andlisis estadistico
de series de observaciones, y la incertidumbre tipica de tipo B se calcula con
métodos distintos del analisis estadistico de series de observaciones.

En la clasificacion tradicional de las incertidumbres, era habitual distinguir
entre los componentes aleatorios y sistematicos. Eso ya no resulta conveniente
porque clasificar los componentes en lugar del método de calculo da lugar a
ambigiiedades. Por ejemplo, un componente aleatorio de la incertidumbre en
una medicién puede volverse un componente sistematico de la incertidumbre
en otra medicion en la que el resultado de la primera medicion se utiliza como
dato de trabajo.

IV.3. INCERTIDUMBRES TiPICAS DE TIPO A

En una serie de n» mediciones, con x; valores observados, el calculo mas
exacto de lamagnitud x suele proceder del valor de la media aritmética, como sigue:

1 n
F=L13 106
X n;}a (106)

La dispersion de los n valores medidos x; en torno a su media X puede
caracterizarse por medio de la desviacion tipica de la manera siguiente:

s(x;)= /ﬁi(xi %) (107)
=1

y la magnitud s*(x,) se denomina “varianza de la muestra”.

Con frecuencia resulta de interés conocer la desviacion tipica del valor de
la media, que se escribe s(X), para la que se puede utilizar la relacion general que
se muestra a continuacion:

s(f):ﬁs(xi) (108)

Otro método para calcular s(X) se basa en el resultado de varios grupos
de mediciones. Si todas tienen las mismas dimensiones, las formulas que se
proporcionaron antes pueden utilizarse, siempre y cuando x,; en adelante se tome
como la media del grupo i y X sea la media global (o la media de las medias) de
los grupos n. En caso de que los grupos tengan tamafos distintos, es necesario
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utilizar ponderacion estadistica. Con frecuencia podria ser preferible utilizar este
segundo método, pero por lo general para emplearlo este debe tener un nimero
de mediciones mayor. Los analisis del grado en el que los dos resultados de s(x)
podrian diferir entre ellos rebasan el alcance de esta sencilla exposicion.

La incertidumbre tipica de tipo A, que en este documento se expresa como
u,, es la desviacion tipica del valor de la media, como se indica a continuacion:

uy =s(x) (109)

Evidentemente, no cabe esperar que un calculo empirico de la incertidumbre
permita obtener el valor real; por definicion no es mas que un valor aproximado.
Este es el caso para las incertidumbres de tipo A y de tipo B. A partir de la
ecuacion (108) puede observarse que la incertidumbre de tipo A en la medicion de
una magnitud puede, en principio, siempre disminuirse si se aumenta el nimero
de mediciones individuales n. Si se cuenta con varias técnicas de medicion, debe
optarse por la que produzca la menor dispersion en los resultados —es decir, que
tenga la desviacion tipica mas pequefia s(x;— sin embargo, en la practica, con
frecuencia la incertidumbre no puede reducirse.

Anteriormente, las incertidumbres debidas a efectos aleatorios solian
examinarse con limites de confianza, por lo general a un nivel de confianza
del 95 %. En la actualidad ya no se utiliza ese método porque no hay fundamento
estadistico para combinar limites de confianza. Para aplicar la teoria de la
propagacién de incertidumbres es necesario combinar en funcion de las varianzas.

IV.4. INCERTIDUMBRES TiPICAS DE TIPO B

Hay varias fuentes de incertidumbre de medida que no pueden calcularse
por medio de mediciones repetidas. Se les conoce como “incertidumbres de
tipo B”. Entre ellas se incluyen las variables que influyen sobre el proceso de
medicion, no solo las que se desconocen, sino también las presuntas, y también
los efectos de los que se conoce poco sobre las magnitudes de influencia (p. ¢j. la
presion o la temperatura), la aplicacion de factores de correccion o datos fisicos
extraidos de la literatura cientifica, etc.

Las incertidumbres de tipo B deben calcularse para que concuerden con
las desviaciones tipicas; al resultado se le denomina “incertidumbre tipica de
tipo B”. Algunos investigadores argumentan que este tipo de incertidumbre
puede calcularse de manera directa, si bien otros prefieren utilizar algiin tipo de
limite como etapa intermedia. Con frecuencia resulta util dar por sentado que
esas incertidumbres tienen una distribucion de probabilidad que concuerda con
alguna forma facil de reconocer.
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En ocasiones se presupone, principalmente en aras de la sencillez, que
las incertidumbres de tipo B pueden definirse por medio de una densidad de
probabilidad rectangular, es decir, que la probabilidad es idéntica en cualquier
zona comprendida dentro de los limites maximos —M y +M. Si se parte
de ese supuesto, la incertidumbre de tipo B u se obtiene por medio de la
ecuacion siguiente:

uy =75 (110)

Por otro lado, si se da por sentado que la distribucion es triangular (y que
tiene los mismos limites), se obtiene la relacion siguiente:

uy =2 (111)

Otro supuesto es que las incertidumbres de tipo B tienen una distribucion
muy parecida a la de Gauss (la distribucion normal). En esa hipotesis, la
incertidumbre tipica de tipo B puede calcularse, en primer lugar, calculando los
limites £L y, posteriormente, dividiéndolos entre un niimero adecuado. Si, por
ejemplo, el investigador tiene un buen grado de certeza de cual es el limite L,
puede dar por sentado que corresponde aproximadamente a un limite de confianza
del 95 %, mientras que si el investigador tiene una certeza casi absoluta, podria
darse por sentado que corresponde aproximadamente a un limite de confianza
del 99 %. Por ello, la incertidumbre tipica de tipo B uy puede calcularse a partir
de la ecuacion siguiente:

(112)

|~

Ug =

donde k = 2 si los investigadores tienen un grado de certeza aceptable y £ =3 si
los investigadores estan casi seguros de los limites calculados L. Esas relaciones
corresponden a las propiedades de una distribucion de Gauss. Por lo general no
vale la pena aplicar divisores distintos de 2 o 3, debido a que el célculo tiene
caracter de aproximacion.

Por ello, no hay reglas rigidas para calcular las incertidumbres tipicas de
tipo B. Los investigadores deberian utilizar sus conocimientos y experiencia e,
independientemente del método que se utilice, proporcionar calculos que puedan
utilizarse como si fueran desviaciones tipicas. Con frecuencia no tiene ningin
sentido calcular las incertidumbres de tipo B con mas de una cifra significativa, y
en lo absoluto con mas de dos.
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IV.5. INCERTIDUMBRES COMBINADAS Y EXPANDIDAS

Debido a que las incertidumbres de tipo A y de tipo B son célculos
aproximados de desviaciones tipicas, estas se combinan utilizando las reglas
estadisticas que se emplean para combinar varianzas (que son el cuadrado de
desviaciones tipicas). Si u, y uy son desviaciones tipicas de tipo A y de tipo B
de una magnitud, respectivamente, la incertidumbre tipica combinada de esa
magnitud se calcula como sigue:

ucz,lui+u]23 (113)

Por consiguiente, la incertidumbre tipica combinada atin tiene el caracter de
una desviacion tipica. Si, ademas, se cree que tiene una densidad de probabilidad
que sigue una distribucion de Gauss, la desviacion tipica corresponde a un limite
de confianza de aproximadamente el 68 %. Por ello, con frecuencia se considera
deseable multiplicar la incertidumbre tipica combinada por un factor adecuado,
llamado “factor de cobertura”, &, para obtener una incertidumbre expandida. Los
valores del factor de cobertura k = 2 o 3 corresponden a limites de confianza
de aproximadamente el 95 % o el 99 %. El caracter de aproximacion de los
calculos de la incertidumbre, especialmente la de tipo B, pone en duda que haya
argumentos para elegir un factor de cobertura con mas de una cifra significativa.
En cualquier caso, el valor numérico que se obtiene a partir del factor de cobertura
debe indicarse con claridad.
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Esta edicion revisada del Codigo de Practica del
OIEA TRS-398 satisface la necesidad de contar
con un enfoque sistematico y unificado a nivel
internacional relativo a la calibracion de camaras
de ionizacion en funcion de la dosis absorbida
en agua y a la manera en la que esos detectores
pueden utilizarse para determinar la dosis
absorbida en agua para los haces de radiacion que
se utilizan en radioterapia. Este Codigo se basa
en nuevos datos clave para la dosimetria de la
radiacion publicados porla Comisidn Internacional
de Unidades y Medidas Radioldgicas (ICRU),
incluye informacion actualizada acerca de nuevas
camaras de ionizacion disponibles en el mercado
y atiende las necesidades de los profesionales
que en su trabajo emplean las tecnologias de
radioterapia mas recientes.






