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Introducción

• 7.6 millones de personas mueren a causa del cáncer.

• 12.7 millones de nuevos casos en todo el mundo.

• Aproximadamente el 50% de los pacientes con cáncer 
recibe radioterapia durante el tratamiento de la 
enfermedad.

• Alrededor del 40% de los tratamientos con 
radioterapia lleva a la cura de la enfermedad

• En el periodo 2006 – 2011 se presentaron más de 100 
mil casos nuevos de cáncer a nivel nacional .

• Las áreas mas congestionadas son la de medula ósea y 
Radioterapia.



Marco Teórico

Radioterapia Radioterapia Intraoperatoria 

Equipos para Radioterapia Intraoperatoria

Aceleradores Lineales Equipos de Braquiterapia Dispositivos  E. de Irradiación



Intrabeam

Sonda de Rayos X (Unidad - XRS )
- Fuente de rayos X en miniatura.
- 10 cm de longitud.
- 3.2 mm de diámetro.
- Blanco de Oro.
- funciona  con  50kVp/40 μA o 40kVp/40 
μA.
- Baja energía de emisión cuasi-isotrópica.
- Monitor Interno de Radiación  (IMR)

• Monitoriza constantemente la tasa 
de dosis.



Intrabeam



Intrabeam



Planteamiento del Problema
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Materiales

Película Radiocrómica

Fantoma de Agua (Intrabeam 
Water Phantom)

Cámara de Ionización Soft X-Ray
0.0053 cm3

Escáner de Películas 10000-XL Software Film – QA.

Electrómetro Unidos E (PTW)



Metodología



Medidas de Tasa de Dosis en 
Profundidad



Medidas de Tasa de Dosis en 
Profundidad



Caracterización de Películas

La caracterización del escáner de películas consiste en cuantificar los diferentes
parámetros que intervienen en el proceso de lectura de la película.

Uniformidad en la Respuesta del Escáner.

Orientación de la Película en el Escáner

Características del Escaneo
• Fuente de Luz blanca.

• Formato RGB, rojo, verde y azul (RGB

por sus siglas en inglés).

• 48 bit de profundidad de color.

• Todas las opciones del procesamiento

de las imágenes fueron desactivadas.

• Se utilizó una resolución de 72 puntos

por pulgada (ppp).

• Todas las PR se escanearon en la

posición central.

• Uso de cartulina negra para evitar la

contribución de luz dispersa por la

lámpara del escáner.

• Se dejó 15 minutos para calentar la

lámpara del escáner.

• Las imágenes se guardaron en formato

TIFF para su procesamiento.

• Solo se utilizó el canal rojo.



Caracterización de Películas

Penetración del agua en la película.

Respuesta Post-Irradiación

Dependencia Energética



Calibración de las Películas

El proceso de calibración de películas consiste en establecer una relación entre la densidad
óptica de la película irradiada y el valor de dosis asociado a este valor.



Calibración de Películas

• Determinación de la tasa de dosis.
• Una película sin irradiar.
• Rango de 0 Gy a 10 Gy (11Gy Max).
• Almacenamiento de 48 horas post-irradiación.
• Suprimir las correcciones de filtrado.



Medidas con Películas 
Radiocrómicas



Medidas con Películas 
Radiocrómicas



Creación del Software

• Datos de tasa de dosis XRS.txt

• Datos tasa de dosis Aplicadores.txt

• Coeficientes interpolación.txt



Creación del Software



Resultados



Caracterización de Películas

• Análisis sobre 500 pixeles transversal al 
eje central.

• Disminución de la respuesta de 4.3%.
• La mayor variación máxima se da a 

2cm de los bordes

• Análisis sobre 500 pixeles transversal al eje 
central.

• Desviación de 1.9% por encima del valor 
medio.

Uniformidad del Escáner
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Medida de Tasa de Dosis en el 
XRS

• 3 mm → 35.7Gy/min
• 9 mm → 3.47 Gy/min
• Mayor desviación fue de 0.049Gy/min 

a 4mm
• R2 =1
• RMSE = 0.008897



Medida de Tasa de Dosis en el 
Aplicador

• Medias a  2 mm de la superficie.
• D=1 cm → 4.34 Gy/min.
• D=6 cm → 0.30 Gy/min.

• Función de ajuste (racional de 3er grado)



Dosimetría en el eje central

• Utilización de Software Film-QA.
• Primeras medidas a 2 mm.
• Utilización de filtro suavizado (mediana)



Creación de Software



Creación de Software de 
Calculo



Creación de Software



Verificación

• Verificación de 50 puntos.
• La máxima desviación es  1.2%
• La media de los valores es 1.0032.
• La desviación estándar es de 0.0032.

Fuentes de error asociados a la medida

 Error causado por el factor de calibración 𝑁𝑘
de la cámara de ionización: ± 2.0% .

 Error del electrómetro UNIDOS E: ± 0.5%.

 Error causados por las tolerancias de diseño

de la cámara de ionización: Tipo 34013: ±
2.0%.

 Error causado por la diferencia en la calidad

del haz del generador de rayos X y el XRS

durante la calibración de la cámara de

ionización: ± 0.6%.

 Error en el factor de conversión de la cámara

de ionización 𝑘𝑎→𝑤 = 𝑃𝑄,𝑐ℎ𝑎𝑚: ± 1.5.

 Error causado por el soporte impermeable de

la cámara de ionización: ± 0.5%.

 Error general causado por mediciones en

agua: ± 2.0% (según AAPM).

 Error causado por la variación del espectro

energético a otras profundidades en agua: ±
3.0%.

 Error asociado a la medida de la temperatura:

±0.9% (0.2 oC en una medida aproximada de

23.0 oC).

 Error asociado a la medida de la presión

atmosférica: ±0.02% (0.15 hPa en una

medida aproximada de 988 hPa).



• La gráfica de tasa de dosis en profundidad con el XRS, tiene un comportamiento complejo, con
altos gradientes de dosis en los primeros puntos de medida que requiere de una función de
ajuste con una mínima dispersión de valores. Por tal motivo se utilizó ley de absorción de
Lambert – Beer para ajustar la gráfica en mención.

• Se recomienda utilizar el método de máxima dosis para el posicionamiento del XRS sobre el
punto efectivo de la cámara de ionización, ya que este parámetro representa uno de los factores
más importantes que influyen en la exactitud de la medida.

• Se concluye que la dosimetría de películas radiocrómicas para baja energía, no debería realizarse
en un fantoma de agua, debido a problemas de posicionamiento, los que generan una alta
incertidumbre en la dosis medida. Por ello, se recomienda el uso de fantomas de agua solida
equivalente en agua, en especial el RMI475, el cual genera incertidumbres por debajo del 2%
según Seuntjens at al40 y de 2.3% según Robin H. et al.

• Para realizar la calibración de las películas radiocrómicas con los aplicadores planos del intrabeam
es necesario ubicar una zona donde la uniformidad en la dosis absorbida sea la mejor posible.
Para ello se recomienda utilizar el estudio realizado por Schneider F. et. al39 para ubicar la
profundidad de máxima uniformidad para cada aplicador.

Conclusiones




