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RESUMEN: Los phantom sólidos son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones 
dosimétricas. Su fácil transporte, instalación y almacenamiento lo hacen de uso práctico para 
mediciones rutinarias. No obstante, su aplicación requiere de una serie de ajustes y verificaciones 
experimentales necesarias para garantizar que puedan cumplir con los estándares internacionales. 
El propósito de este reporte consiste en realizar la caracterización dosimétrica de un phantom de 
agua sólida, evaluando su implementación como protocolo para verificación rápida de la calidad del 
haz de radiación para fotones de 6MV. Se utilizó un phantom RW3 compuesto por un juego de 
láminas de 30 x 30 cm de área, y grosor variable hasta 30 cm, así como de una cámara de 
ionización FC65 y un acelerador lineal marca siemens. La caracterización fue realizada a partir de 
la verificación experimental de sus propiedades físicas y dosimétricas. Los parámetros 
dosimétricos obtenidos incluyen la obtención de las curvas de dosis a profundidad y de relación 
tejido-máximo, así como del factor de calidad del haz. Las propiedades físicas 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 calibración 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. INTRODUCCIÓN 
Resultan completamente razonables los diversos inconvenientes prácticos asociados a la medición 
y distribución de dosis de radiación directamente con pacientes, lo que ha motivado, desde los 
inicios de las prácticas clínicas, la necesidad de desarrollar calibraciones dosimétricas utilizando 
phantom.  
De forma universal el agua representa el elemento más apropiado como materia para simular los 
efectos de la radiación respecto de músculos y otros tejidos suaves [1,2]. Constituye además, una 
de las sustancias con mayor disponibilidad y mayor reproducibilidad respecto de propiedades 
radiológicas.  
No obstante, en la literatura resulta cada vez más creciente el número de artículos que promueven 
el uso de phantom sólidos 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 dosimetría 
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para fotones de altas energías [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], así como en 
aquellas situaciones en donde se requiere aplicar largos campos de radiación asociados a 
tratamientos no convencionales [12]. 
Los phantom sólidos, por lo regular resultan de uso más práctico para mediciones rutinarias, ya 
que tienden a ser de muy fácil transporte, instalación y almacenamiento [13,14].  
En la literatura se registra una gran variedad de phantom sólidos comerciales [15-19], siendo 
probablemente los de mayor aplicación 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 físicas y dosimétricas requieren ser claramente especificadas [8,18,19]. 
Para que un material pueda ser considerado como agua equivalente, debe tener propiedades 
radiológicas similares a las del agua [20], con una incertidumbre inferior al 2%, o en su defecto 
requerirá la aplicación de cierto factor de corrección [21].  
La incertidumbre, respecto de las mediciones de transmisibilidad, resulta ser un factor de mucha 
importante a la hora de realizar prueban con phantom sólidos, y comúnmente es asociada a las 
variaciones en su densidad provocadas por deficiencia de homogeneidad respecto de la 
manufactura de las láminas [22]. En el trabajo de Hilla [18] se presenta una metodología práctica 
para el cálculo de los valores de transmisibilidad para seis phantom sólidos irradiados con rayos 
gamma, entre los que se incluye el RW3; reportando incluso, que éste último presenta propiedades 
de transmisión que para ciertas enérgicas supera a las propiedades del PMMA.  
El propósito de este artículo consiste en desarrollar un protocolo para la verificación rápida de la 
calidad del haz de radiación para fotones de 6MV emitidos por un acelerador lineal. El desarrollo 
incluye la caracterización de un phantom solido RW3 formado por un juego de placas cuadradas 
de grosores diversos, así como la determinación 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 podrá dar un servicio más rápido y garantizando la calidad. 
 
2. PARTE EXPERIMENTAL 
El proceso de calibración fue realizado utilizando el phantom sólido RW3, el cual ha sido 
desarrollado para diversos usos en dosimetría (Figura 1a). Es un phantom de acrílico conformado 
por un juego de placas rectangulares de 30 x 30 cm de área y grosor variables desde 1 hasta 10 
mm, con una tolerancia de apenas ± 0.1 mm. Ha sido diseñado para aplicaciones con fotones en el 
rango de 70kV a 50 MV [http://www.ptw.de/acrylic_and_rw3_slab_phantoms0.html].  
Se utilizó un acelerador lineal marca Siemens, generador de haces de fotones de 6 y 15 MV. Las 
lecturas en el phantom fueron realizadas con una cámara de ionización FC65 acoplada a un 
electrómetro marca Farmer (Scanditronix Wellhofer), y evaluada a partir de aquellas realizadas en 
agua, a través de un phantom para dosimetría absoluta. 
El factor de transmisibilidad fue determinado a partir del coeficiente de absorción (ߤ), a través de la 
relación matemática: 

ܫ ൌ  ݁ିఓ௫      (1)ܫ
donde ܫ y ܫ representan las lecturas inicial y atenuada, respectivamente, obtenidas en la cámara 
de ionización.  
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El índice de calidad del haz de radiación 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-1 para el coeficiente de absorción del 
RW3. La densidad del RW3 fue de 1.045 gr/cm3, acorde con lo registrado en la literatura [18]. 
 

                 
                                          a)                                                                            b)   

Figura 2: a) Curvas de PDD obtenidas para el RW3 (líneas rojas) y agua (líneas negras); b) 
Obtención de los TMR para el RW3 (Línea roja) y en agua (Línea negra). 

 
4. CONCLUSIONES 
Se presentó la caracterización de un phantom de agua sólida RW3 para su implementación como 
protocolo de verificación rápida de la calidad del haz de radiación para fotones de 6MV.  
La caracterización fue realizada a partir de la verificación experimental de sus propiedades físicas 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 calibración ha sido desarrollada acorde con dicho protocolo, y servirá de base para la 
aplicación de un procedimiento complementario de calibración rápida, diseñado para el Hospital 
Regional de Alta Especialidad de Ciudad Victoria. Su implementación permite ahorrar tiempo en el 
proceso, además de promover agilidad en el servicio, y garantizar calidad en las mediciones. 
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