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RESUMEN: Los phantom sélidos son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones
dosimétricas. Su facil transporte, instalacion y almacenamiento lo hacen de uso practico para
mediciones rutinarias. No obstante, su aplicacion requiere de una serie de ajustes y verificaciones
experimentales necesarias para garantizar que puedan cumplir con los estandares internacionales.
El propdsito de este reporte consiste en realizar la caracterizacion dosimétrica de un phantom de
agua soélida, evaluando su implementacién como protocolo para verificacion rapida de la calidad del
haz de radiacion para fotones de 6MV. Se utilizé un phantom RW3 compuesto por un juego de
laminas de 30 x 30 cm de area, y grosor variable hasta 30 cm, asi como de una camara de
ionizacion FC65 y un acelerador lineal marca siemens. La caracterizacion fue realizada a partir de
la verificaciébn experimental de sus propiedades fisicas y dosimétricas. Los parametros
dosimétricos obtenidos incluyen la obtencion de las curvas de dosis a profundidad y de relacién
tejido-maximo, asi como del factor de calidad del haz. Las propiedades fisicas del phantom, tales
como densidad, también fueron determinadas. Los resultados obtenidos arrojan un error menor al
2% respecto de lecturas correspondientes realizadas en agua. La calibracion ha sido desarrollada
acorde con el reporte TRS-398, e implementada en el Hospital Regional de Alta Especialidad de
Ciudad Victoria. El protocolo permite ahorrar tiempo, promover agilidad en el servicio, y garantizar
calidad en las mediciones.

1. INTRODUCCION

Resultan completamente razonables los diversos inconvenientes practicos asociados a la medicion
y distribucion de dosis de radiacion directamente con pacientes, lo que ha motivado, desde los
inicios de las practicas clinicas, la necesidad de desarrollar calibraciones dosimétricas utilizando
phantom.

De forma universal el agua representa el elemento mas apropiado como materia para simular los
efectos de la radiacion respecto de musculos y otros tejidos suaves [1,2]. Constituye ademas, una
de las sustancias con mayor disponibilidad y mayor reproducibilidad respecto de propiedades
radioldgicas.

No obstante, en la literatura resulta cada vez mas creciente el nimero de articulos que promueven
el uso de phantom sdlidos como procedimiento complementario de diversas aplicaciones
dosimétricas [3-8]. Estos phantom constituyen incluso, elementos de vital importancia para muchas
prueban en radioterapia aun cuando los phantom de agua representan el elemento de referencia
universalmente aceptado por los principales protocolos internacionales que regulan la dosimetria
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para fotones de altas energias [9,10]. Lo anterior se comprende con mayor facilidad, al presentarse
situaciones en las cuales se cuenta con detectores que no son a prueba de agua [11], asi como en
aquellas situaciones en donde se requiere aplicar largos campos de radiacion asociados a
tratamientos no convencionales [12].

Los phantom sdlidos, por lo regular resultan de uso mas practico para mediciones rutinarias, ya
que tienden a ser de muy facil transporte, instalacion y almacenamiento [13,14].

En la literatura se registra una gran variedad de phantom sélidos comerciales [15-19], siendo
probablemente los de mayor aplicacién el RMI457 (RMI Gammex, Middleton, WI, USA); el Plastic
Water (Computerized Imaging Reference Systems Inc., Norfolk, VA, USA); el PMMA (Poly(methyl
2-methylpropenoate)); el RMI457; y el RW3 (PTW Freiburg, Freiburg, Germany), entre otros; cuyas
principales propiedades fisicas y dosimétricas requieren ser claramente especificadas [8,18,19].
Para que un material pueda ser considerado como agua equivalente, debe tener propiedades
radiolégicas similares a las del agua [20], con una incertidumbre inferior al 2%, o en su defecto
requerira la aplicacion de cierto factor de correccion [21].

La incertidumbre, respecto de las mediciones de transmisibilidad, resulta ser un factor de mucha
importante a la hora de realizar prueban con phantom soélidos, y cominmente es asociada a las
variaciones en su densidad provocadas por deficiencia de homogeneidad respecto de la
manufactura de las laminas [22]. En el trabajo de Hilla [18] se presenta una metodologia practica
para el calculo de los valores de transmisibilidad para seis phantom sdélidos irradiados con rayos
gamma, entre los que se incluye el RW3; reportando incluso, que éste ultimo presenta propiedades
de transmisién que para ciertas enérgicas supera a las propiedades del PMMA.

El propdsito de este articulo consiste en desarrollar un protocolo para la verificacion rapida de la
calidad del haz de radiacion para fotones de 6MV emitidos por un acelerador lineal. El desarrollo
incluye la caracterizacién de un phantom solido RW3 formado por un juego de placas cuadradas
de grosores diversos, asi como la determinacién del factor de calidad y los porcentajes de dosis a
profundidad, entre otros.

El protocolo ha sido desarrollado acorde con los lineamientos planteados en el reporte IAEA TRS-
398, e implementado en la unidad de radioterapia del Hospital Regional de Alta Especialidad de
Ciudad Victoria. Con dicho procedimiento se persigue ahorrar tiempo y recursos, pero sobre todo
se podra dar un servicio mas rapido y garantizando la calidad.

2. PARTE EXPERIMENTAL
El proceso de calibracién fue realizado utilizando el phantom sdélido RW3, el cual ha sido
desarrollado para diversos usos en dosimetria (Figura 1a). Es un phantom de acrilico conformado
por un juego de placas rectangulares de 30 x 30 cm de area y grosor variables desde 1 hasta 10
mm, con una tolerancia de apenas + 0.1 mm. Ha sido disefiado para aplicaciones con fotones en el
rango de 70kV a 50 MV [http://www.ptw.de/acrylic_and_rw3_slab_phantoms0.htmi].
Se utilizé un acelerador lineal marca Siemens, generador de haces de fotones de 6 y 15 MV. Las
lecturas en el phantom fueron realizadas con una camara de ionizacién FC65 acoplada a un
electrometro marca Farmer (Scanditronix Wellhofer), y evaluada a partir de aquellas realizadas en
agua, a través de un phantom para dosimetria absoluta.
El factor de transmisibilidad fue determinado a partir del coeficiente de absorcion (i), a través de la
relacion matematica:

I =le ™™ (1)
donde I, y I representan las lecturas inicial y atenuada, respectivamente, obtenidas en la camara
de ionizacion.
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El equilibrio electronico fue garantizado mediante la aplicacion de una capsula de acrilico disefiada
para envolver la superficie de grafito de la camara de ionizacién durante las lecturas.

El montaje experimental fue realizado tomando como referencia los parametros de rendimiento
igual a 300 UM/min, tamafio de campo de 10 x 10 cm, voltaje 300 Volts, distancia fuente camara
de 100 cm, temperatura de 20° C, humedad 20 — 80%, y presion atmosférica de 1013 MPa.

La calibracion dosimétrica fue desarrollada siguiendo los lineamientos de la Agencia Internacional
de Energia Atémica, a través del reporte TRS-398 [9]. Dicho protocolo establece los parametros
necesarios para una adecuada dosimetria clinica, entre los que destaca la distribucién de los
porcentajes de dosis a profundidad, las razones tejido phantom y tejido-maximo.

Los porcentajes de dosis a profundidad (PDD) fueron evaluados desde 0 a 30 cm de profundidad
para una distancia fuente superficie (SSD) de 100 cm.

De igual forma, los TMR fueron evaluados bajos los mismos criterios de profundidad y tamafio de
campo que los PDD, pero a diferencia de éste, para distancias isocéntrica (SAD).

El arreglo experimental fue concebido para ser instalado en la cdmara de ionizacion dentro de la
placa de RW3 de referencia (Figura 1b), y colocando placas de grosor variable para generar
lecturas a distintas profundidades.

a) b)
Figura 1: a) Phantom RW3. Se muestra el posicionamiento de la camara de ionizacion para las
lecturas dosimétricas; b) Tomografia tomada sobre el phantom RW3. Se observa la ubicacion de la
camara de ionizaciéon Farmer respecto del isocentro.

Para la determinacion del indice de calidad del haz de radiacion se empled la relacidén empirica
recomendada por el protocolo TRS-398:

TPR20,10 = 1.2661 PDD3g 10 — 0.0595 (2)
para valores de los PDD’s a profundidades de 20 y 10 g/cm3, tamafio de campo de 10 cm x 10 cm
y distancia fuente-camara (SCD) de 100 cm.

3. RESULTADOS

Los porcentajes de dosis a profundidad fueron obtenidos para el RW3 y comparados con las
lecturas respectivas en agua (Figura 2a), arrojando un error inferior al 2.0%.

La Figura 2b muestra las lecturas de los TMR, asi como su comparacién con los valores obtenidos
en agua.
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El indice de calidad del haz de radiacion fue calculado para el RW3 a partir de los PDD registrados
a 20 y 10 cm de profundidad, acorde con lo estipulado en las recomendaciones del reporte TRS-
398. Los resultados experimentales registrados a partir de los resultados de la Figura 2a generaron
valores de 0.672 y 0.672 para el RW3 y el agua, respectivamente.

Los resultados experimentales arrojan un valor de 0.43 cm™ para el coeficiente de absorcién del
RW3. La densidad del RW3 fue de 1.045 gr/cm3, acorde con lo registrado en la literatura [18].
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Figura 2: a) Curvas de PDD obtenidas para el RW3 (lineas rojas) y agua (lineas negras); b)
Obtencion de los TMR para el RW3 (Linea roja) y en agua (Linea negra).

4. CONCLUSIONES

Se presento la caracterizacion de un phantom de agua sélida RW3 para su implementacion como
protocolo de verificacion rapida de la calidad del haz de radiacion para fotones de 6MV.

La caracterizacion fue realizada a partir de la verificacion experimental de sus propiedades fisicas y
dosimétricas. Los resultados obtenidos arrojan un error menor al 2% respecto de lecturas
correspondientes realizadas en agua, lo cual cae dentro del nivel de tolerancia regulado por el
TRS-398. La calibracién ha sido desarrollada acorde con dicho protocolo, y servira de base para la
aplicacién de un procedimiento complementario de calibracidon rapida, disefiado para el Hospital
Regional de Alta Especialidad de Ciudad Victoria. Su implementacion permite ahorrar tiempo en el
proceso, ademas de promover agilidad en el servicio, y garantizar calidad en las mediciones.
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