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PREFACIO

El Organismo Internacional de Energia Atdémica publicé en 1987 un
Cddigo de Practica Internacional titulado “Determinacién de la dosis absorbida
en haces de fotones y electrones” (OIEA, Coleccion de Informes Técnicos
(TRS) N°277), en el que se recomendaban procedimientos para obtener la dosis
absorbida en agua mediante medidas realizadas con una cdmara de ionizaciéon en
radioterapia de haces externos. En 1997 se publicé una segunda ediciéon de TRS
N° 277, actualizando la dosimetria en haces de fotones, principalmente para
rayos X de energias baja y media. Otro Cédigo de Préctica Internacional para la
dosimetria en radioterapia, titulado “Ultilizacién de camaras de ionizacién plano-
paralelas en haces de fotones y electrones de alta energia” (TRS N° 381), se
publico en 1997 para actualizar el cdigo de TRS N°277 y complementarlo con el
tema de las cdmaras de ionizacién plano-paralelas. Ambos cddigos han
demostrado ser extremadamente valiosos para los usuarios de la dosimetria de
haces de radiacién aplicada a radioterapia. En TRS N° 277 la calibracién de las
camaras de ionizacién se fundamentaba en patrones primarios de kerma en aire.
Este procedimiento se utilizé también en TRS N° 381, aunque se comenzé a
introducir la nueva tendencia de calibrar cdmaras de ionizacion directamente en
un maniqui de agua y en términos de dosis absorbida en agua.

El desarrollo de patrones primarios de dosis absorbida en agua para haces
de fotones y electrones de alta energia y el perfeccionamiento de los conceptos
aplicados a la dosimetria de las radiaciones han posibilitado reducir la
incertidumbre en la dosimetria de haces aplicada a radioterapia. La dosimetria
de rayos X de energias baja y media asi como la de haces de protones y de iones
pesados, cuyo interés ha crecido considerablemente en estos afios, pueden
basarse también en estos patrones primarios. De este modo es posible tener un
sistema dosimétrico coherente, basado en patrones de dosis absorbida en agua,
para practicamente todos los haces que se utilizan en radioterapia. Muchos
Laboratorios Primarios de Calibracion Dosimétrica (LPCD) proporcionan
actualmente calibraciones en términos de dosis absorbida en agua para la calidad
de la radiaciéon gamma del ®°Co. Algunos laboratorios han ampliado las
calibraciones a haces de fotones y de electrones de alta energia o estdn en la
etapa de desarrollo de las técnicas necesarias para estas modalidades.

En 1996, siguiendo las recomendaciones del Comité Cientifico del Grupo
Asesor del OIEA para la Red OIEA/OMS de Laboratorios Secundarios de
Calibracion Dosimétrica (LSCD), se ejecutd un Proyecto Coordinado de
Investigacién, entre 1997 y 1999, con la finalidad de elaborar un nuevo Cédigo de
Préctica Internacional basado en patrones de dosis absorbida en agua. El Cédigo
de Prictica estd avalado, ademds, por la Organizacién Mundial de la Salud



(OMS), la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS) y la Sociedad Europea
de Radiologia Terapéutica y Oncologia (ESTRO). La version final fue revisada
por representantes de las organizaciones que avalan el Codigo de Practica y por
un gran nimero de cientificos.

Este Cddigo de Practica satisface la necesidad de un abordaje sistemdtico y
unificado internacionalmente para la calibraciéon de camaras de ionizacién en
términos de dosis absorbida en agua, y para la utilizacién de estos detectores en
la determinacién de la dosis absorbida en agua para haces de radiacion utilizados
en radioterapia. El Cdédigo de Préctica proporciona una metodologia para la
determinacion de la dosis absorbida en agua haces de fotones de baja, media y
alta energias, haces de electrones, haces de protones y haces de iones pesados
empleados en radioterapia externa. El oficial del OIEA responsable de este
Cédigo de Préctica fue P. Andreo, de la Division de Salud Humana.

El Organismo Internacional de Energia Atomica no garantiza ni
asume responsabilidad por la exactitud, calidad o autenticidad de
la traduccion de la presente publicacién, ni asume responsabilidad
alguna por pérdidas o dafios consecuenciales o de otro tipo
causados o derivados directa o indirectamente de su utilizacién,
sea cual fuere y por quien fuere.

NOTA EDITORIAL

Aunque se han extremado las precauciones para preservar la exactitud de la
informacion contenida en esta publicacion, ni el OIEA ni sus Estados Miembros se
responsabilizan por consecuencias que puedan derivarse de su uso.

El uso de denominaciones particulares 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 ni el trazado de sus fronteras.

La mencién de nombres de empresas o productos especificos (se indique o no que
son denominaciones registradas) no implica ninguna intencion de infringir los derechos
de propiedad ni debe interpretarse como un respaldo o recomendacién por parte del
OIEA.

La referencia a normas de otras organizaciones no debe interpretarse como un
respaldo por parte del OIEA.



SOBRE ESTE LIBRO

El presente Cédigo de Préactica difiere en su estructura de TRS N° 277 y
tiene mas parecido con TRS N° 381 en que las recomendaciones précticas y los
datos para cada tipo de radiacion se han colocado en una seccién individual
dedicada a cada uno de ellos. Cada seccién constituye esencialmente un Cédigo
de Préctica diferente e incluye procedimientos detallados y hojas de trabajo.

El Cédigo esté orientado a los usuarios que disponen de calibraciones en
términos de dosis absorbida en agua trazables a un Laboratorio Primario de
Calibracién Dosimétrica. Probablemente esta categoria de usuarios tienda a
convertirse en mayoritaria, ya que muchos de los laboratorios estdn preparados,
o lo estdn planificando, para suministrar las calibraciones en términos de dosis
absorbida en agua en las calidades de radiacién recomendadas en este Codigo
de Practica. Los usuarios que atin no disponen de calibraciones en términos de
dosis absorbida en agua, pueden referirse todavia a los actuales cédigos de
practica basados en el kerma en aire, como los de TRS N°277 y 381, o adoptar
el presente documento utilizando un factor de calibracién en términos de dosis
absorbida en agua, obtenido de una calibracion en kerma en aire como se
describe en el texto. En cualquier variante que se utilice, se recomienda
encarecidamente a los usuarios verificar exactamente qué magnitud fisica se ha
seleccionado para la calibracion del dosimetro de referencia, con la intencién de
aplicar el formalismo correcto.

En la Seccién 1.7 aparece un listado de las siglas de las organizaciones
mencionadas en este Codigo.

Se invita a los usuarios a evaluar criticamente este Cédigo de Préctica y
enviar sus comentarios a:

Jefe de la Seccion de Dosimetria y Fisica Médica
Divisién de Salud Humana

Organismo Internacional de Energia Atémica
Wagramer Strasse 5

Apartado 100

A-1400 Viena, Austria

Correo electrénico: dosimetry@iaea.org

Fax: +43-1-26007
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En su Informe 24 sobre la determinacion de la dosis absorbida en
pacientes irradiados con haces de rayos X o gamma en procedimientos de
radioterapia, la Comisién Internacional de Unidades y Medidas de la
Radiacion (ICRU) [1] 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 administracién de la dosis a un
volumen blanco si se persigue la erradicaciéon del tumor primario”. ICRU
continda afirmando que “algunos médicos han pedido incluso limites inferiores
como +2%, pero en la actualidad (1976) es casi imposible lograr tal valor”.
Estas afirmaciones se realizaron en un contexto en el que las incertidumbres se
estimaban al nivel de confianza del 95%, y se han interpretado como
correspondiendo aproximadamente a dos desviaciones tipicas. De esta manera,
el requisito de una exactitud del 5% en la administracién de la dosis absorbida
corresponderia a una incertidumbre combinada del 2,5% al nivel de una
desviacion tipica. Actualmente se considera que el objetivo de suministrar la
dosis al paciente basdndose en dichos requisitos es muy estricto, y que la cifra
deberia aumentarse hasta aproximadamente una desviacion tipica del 5%,
pero no existen recomendaciones definitivas al respecto.! El requisito de una
exactitud de +5% puede, en cambio, interpretarse como una tolerancia para la
desviacién entre la dosis prescrita y la dosis administrada al volumen blanco.
La radioterapia moderna ha confirmado, en cualquier caso, la necesidad de una
elevada exactitud en el suministro de la dosis si se van a aplicar nuevas técnicas,
incluyendo el escalamiento de dosis en la radioterapia conformada en 3-D. Las
tecnologias emergentes en radioterapia, como las herramientas modernas de
diagnostico para la determinacién del volumen blanco, los sistemas comerciales
de planificaciéon de tratamiento 3-D y los aceleradores avanzados para
irradiacion, solamente se pueden aprovechar en su totalidad si existe una alta
exactitud en la determinacién de la dosis y su administracion.

! Diversos estudios han concluido que para ciertos tipos de tumores la
incertidumbre tipica combinada en la administracion de la dosis deberia ser menor que
3,3% 03,5% [2, 4], “atn cuando en muchos casos son aceptables valores mayores y en
algunos casos especiales deberd aspirarse a valores menores” [3]. También se ha
afirmado que, teniendo en cuenta las incertidumbres en los algoritmos de cdlculo de
dosis, un limite mds apropiado para la incertidumbre tipica combinada en la dosis
suministrada al volumen blanco estaria alrededor de 5% [4, 5].



Las diferentes etapas entre la calibracion de cdmaras de ionizacion, en
términos de la magnitud kerma en aire, K;,, en los laboratorios de calibracién
dosimétrica, y la determinacion de la dosis absorbida en agua, D,, en
hospitales, utilizando los protocolos dosimétricos basados en el factor® N, ;. (0
N,,s), introducen incertidumbres no deseadas en la determinacién de D,,. Hay
muchos factores involucrados en la cadena dosimétrica que se inicia con un
factor de calibracién en términos de kerma en aire, Ny, medido en aire,
utilizando un haz de ®°Co, y finaliza con la dosis absorbida en agua, D,, medida
en agua en haces clinicos. Las incertidumbres en la cadena surgen
principalmente de las conversiones realizadas por el usuario en el hospital, por
ejemplo los factores bien conocidos k,, y k,,, utilizados en la mayoria de los
cédigos de préctica y protocolos dosimétricos [8-19]. Las incertidumbres
asociadas con la conversion de Ng a Np ;. (0 Ng,) significan que, en la prictica,
el punto de partida en la calibracién de haces clinicos siempre se ve afectado
por una incertidumbre considerable [20]. La estimacién de incertidumbres
dada en anteriores Cédigos de Préctica del OIEA [17,21] muestra que durante
la calibracion del haz, las mayores contribuciones a la incertidumbre provienen
de las diferentes magnitudes fisicas involucradas en el proceso y del gran
ndmero de etapas realizadas, obteniéndose incertidumbres tipicas de hasta 3%
6 4%. Aunque estimaciones de incertidumbre mds recientes [22, 23] han
disminuido estas cifras, la contribucion proveniente de la primera etapa de la
cadena dosimétrica de radioterapia atin no cumple con la necesidad de aportar
una incertidumbre baja con el fin de minimizar la incertidumbre final en la
dosis que se administra al paciente.

Reich [24] propuso la calibracion de los dosimetros usados en niveles de
terapia en términos de dosis absorbida en agua, destacando las ventajas de
utilizar la misma magnitud y condiciones experimentales que el usuario. El
estado actual en el desarrollo de patrones primarios de dosis absorbida en agua
para fotones y electrones de alta energia, asi como la mejora en los conceptos
dosimétricos de las radiaciones y en los datos disponibles, han hecho posible
reducir la incertidumbre en la calibracion de los haces de radiacion. El

2 La Norma ISO 31-0 [6], “Magnitudes y Unidades”, ha proporcionado gufas
respecto al uso del término ‘coeficiente’, que deberia utilizarse para un multiplicador
dimensional, y el término ‘factor’, que deberia reservarse para multiplicadores
adimensionales. La Norma mads reciente, CIE-6-731 [7], no es consistente, sin embargo,
con el vocabulario de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO), y atn
proporciona una definicién del término ‘factor de calibracion’. A pesar de que el
presente Codigo de Practica continda utilizando el término factor de calibracién, los
usuarios deberfan ser conscientes de la posibilidad de un cambio en la terminologia, por
parte de los laboratorios de calibracion, en favor del coeficiente de calibracion.



desarrollo de patrones de dosis absorbida en agua en los LPCD ha sido la
mayor aspiraciéon del Comité Consultatif pour les Etalons de Mesure des
Rayonnements Ionisants (Seccion I) [25]. Se desarrollaron inicialmente
medidas de dosis absorbida en grafito utilizando calorimetros de grafito, que
ain contindan utilizindose en muchos laboratorios. Este procedimiento se
consideré como un paso intermedio entre el kerma en aire y la determinacion
directa de la dosis absorbida en agua, puesto que las medidas calorimétricas
absolutas en agua son mas problemadticas. Las comparaciones entre las
determinaciones de dosis absorbida en grafito fueron satisfactorias, vy,
consecuentemente, se emprendié por parte de algunos laboratorios el
desarrollo de patrones de dosis absorbida en agua. En las dltimas décadas se
han mejorado considerablemente en los LPCD los procedimientos para
determinar la dosis absorbida en agua, utilizando distintos métodos para medir
las magnitudes principales o derivadas apropiadas. Los procedimientos bien
establecidos son el método ionométrico, la dosimetria quimica y la calorimetria
de agua y de grafito. Aunque sélo el calorimetro de agua permite la
determinacion directa de la dosis absorbida en agua en un maniqui de agua,
ahora se conocen bien en muchos laboratorios los factores de conversién y de
perturbacidon necesarios para los otros procedimientos. Estos desarrollos
apoyan un cambio en la magnitud utilizada actualmente para calibrar cAmaras
de ionizacién, y proporcionan factores de calibracion en términos de dosis
absorbida en agua, N, ,, para su utilizacion en haces de radioterapia. Muchos
LPCD proporcionan ya calibraciones en Ny, en haces de rayos gamma de
%9Co, y algunos laboratorios han ampliado estos procedimientos de calibracién
a haces de fotones y electrones de alta energia; otros laboratorios estan
desarrollando las técnicas necesarias para dichas modalidades.

En los LSCD se transfieren a los usuarios (hospitales) los factores de
calibracion provenientes de un LPCD o del Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM). Para haces de radiacién gamma de *Co, la mayoria de los
LSCD pueden proporcionar a los usuarios factores de calibraciéon en términos
de dosis absorbida en agua sin mucho esfuerzo experimental puesto que todos
los LSCD cuentan con este tipo de haces. Sin embargo, no les es posible, en
general, suministrar factores de calibracion determinados experimentalmente
para haces de fotones y electrones de alta energia. No obstante, pueden realizar
calculos numéricos de un factor de correccién por la calidad del haz, referido al
%9Co, que serfa equivalente al valor obtenido experimentalmente pero con una
mayor incertidumbre.

Un gran avance en la radioterapia, en los udltimos afios, ha sido el
incremento en la utilizacién, con fines terapéuticos, de instalaciones de
irradiacion de protones y de iones pesados. La dosimetria prictica en estos
campos se basa también en la utilizacién de cdmaras de ionizacién provistas de



calibraciones tanto en términos de kerma en aire como de dosis absorbida en
agua, por lo que los procedimientos dosimétricos desarrollados para fotones y
electrones de alta energia se pueden aplicar también a los protones y a los iones
pesados. En el otro extremo del rango de haces aplicados en radioterapia estan
los rayos X de energias baja y media, y para éstos, el uso de patrones de dosis
absorbida en agua se introdujo en la publicacién de la Coleccién de Informes
Técnicos N° 277 (TRS N° 277) [17]. Sin embargo, para estos rayos X existen
actualmente pocos laboratorios que proporcionen calibraciones en Ny, ,, ya que
la mayoria de los LPCD no han establecido atin los patrones primarios de dosis
absorbida en agua para dichas calidades de radiacién. No obstante, por parte
de los LPCD y LSCD se pueden proporcionar calibraciones en Ny, , para haces
de rayos X de energias baja y media, basadas en sus patrones de kerma en aire
y en alguno de los protocolos dosimétricos actuales de haces de rayos X.

De esta forma, hoy es posible un sistema dosimétrico coherente,
basado en patrones de dosis absorbida en agua, para practicamente todos
los haces de radioterapia [26] (véase la Fig. 1).°

Este nuevo Cédigo de Préctica Internacional para la determinacién de la
dosis absorbida en agua en radioterapia de haces externos, utilizando una
camara de ionizacion o un dosimetro, con un factor de calibraciéon Np, ,, serd
aplicable en todos los hospitales e instalaciones que prestan servicios de
radioterapia a pacientes con cdncer. Aun cuando la naturaleza de estas
instituciones puede ser muy variada, este Cddigo de Préactica servird como
documento util a los especialistas en fisica médica y a la comunidad
radioterapéutica, y ayudard a alcanzar uniformidad y consistencia en el mundo
entero en el suministro de las dosis de radiacién. Este Codigo de Préctica
deberia ser también de gran valor para la red OIEA/OMS de LSCD,

3 Para haces de neutrones usados en radioterapia, el tejido blando de acuerdo con
ICRU constituye el material de referencia al que se asocia la dosis absorbida [26]. El
presente Cddigo de Practica se basa en la magnitud de dosis absorbida en agua. Debido
a la fuerte dependencia de los coeficientes de interaccién de los neutrones con la energia
y la composicién del material, no existe un procedimiento sencillo para obtener la dosis
absorbida en tejido blando a partir de la dosis absorbida en agua. Por otra parte, la
dosimetria de neutrones se realiza tradicionalmente con cdmaras de ionizacién de
material equivalente a tejido, llenas completamente de un gas equivalente al tejido, con
el objetivo de determinar la dosis absorbida en un medio homogéneo. A pesar de que es
posible expresar el formalismo resultante [26] en términos de kg0, para la mayoria de
los tipos de cdmaras de ionizacion se carece de datos sobre los pardmetros fisicos que se
aplican a las medidas de dosis absorbida en agua en haces de neutrones. Por
consiguiente, la dosimetria de haces de neutrones en radioterapia no se trata en este
Cédigo de Practica.



elecirones de

rayos X de alts energia

alta energic

CALORIMETRLA
DE AGUA . pEObORES

FAYCS JAEmima

de Co-80

IONOMETELA
DOSIMETRLA
CHLHMAIC A
jones
pesados:

CALORIMETRLA

DE GRAFITD

rayos X de
enengia media

rayos X de
baja energia

FIG. 1. Sistema dosimétrico coherente basado en patrones de dosis absorbida en agua.
Los patrones primarios basados en calorimetria de agua, calorimetria de grafito,
dosimetria quimica e ionometria permiten la calibracion de camaras de ionizacion en
términos de dosis absorbida en agua, Ny, ,. Un solo Cédigo de Prdctica proporciona la
metodologia para la determinacion de la dosis absorbida en agua para haces de *’Co,
haces de fotones de baja, media y alta energias, haces de electrones, haces de protones y
haces de iones pesados usados en radioterapia externa.

mejorando la exactitud y consistencia de sus determinaciones de dosis, y por
tanto la normalizacién de la dosimetria de radiaciones en los muchos paises
donde prestan sus servicios.

1.2. VENTAJAS DE UN CODIGO DE PRACTICA BASADO EN
PATRONES DE DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

La dosis absorbida en agua es la magnitud de mayor interés en
radioterapia, debido a que estd estrechamente relacionada con los efectos
bioldgicos de las radiaciones. Las ventajas de las calibraciones en términos de
dosis absorbida en agua y de los procedimientos dosimétricos que usan estos
factores de calibracién, se han descrito por diferentes autores [20, 27, 28] y se
detallan en un informe ICRU sobre dosimetria de fotones [29]. A continuacion
se da un resumen de los aspectos mds relevantes.



1.2.1. Incertidumbre reducida

El giro hacia unas bases mads firmes para la dosimetria en radioterapia ha
obligado a los LPCD a dedicar mucho esfuerzo en las dos tltimas décadas al
desarrollo de patrones primarios de dosis absorbida en agua. La razén
fundamental para cambiar las bases de las calibraciones, de kerma en aire a
dosis absorbida en agua, fue la expectativa de que la calibracion de las cdmaras
de ionizacién en términos de dosis absorbida en agua disminuiria
considerablemente la incertidumbre en la determinacién de la dosis absorbida
en agua en haces de radioterapia. Las medidas basadas en calibraciones en aire,
en términos de kerma en aire, requieren factores de conversion dependientes
de la cdmara para determinar la dosis absorbida en agua. Estos factores de
conversion no tienen en cuenta las diferencias individuales entre cdmaras de un
mismo tipo. Por el contrario, las calibraciones en términos de dosis absorbida
en agua se pueden realizar en condiciones similares a las medidas posteriores
en el haz del usuario, de forma que se tiene en cuenta la respuesta de cada
cdmara individual. La Fig. 2 muestra, para un gran nimero de cadmaras de
ionizacion cilindricas utilizadas normalmente en dosimetria de radioterapia, las
variaciones cdmara a cdmara, demostradas para un tipo de cimara dado por la
falta de constancia del cociente N, /N en haces de “Co. Ademds, se han
publicado por el BIPM [30] diferencias de cdmara a cdmara de hasta un 0,8%
para un determinado tipo de cdmara. La eliminacion de la componente de
incertidumbre causada por la suposicion de que todas las cdmaras de un tipo
dado son idénticas es una justificacién a favor de la calibracion directa de las
camaras de ionizacion en términos de dosis absorbida en agua.

En principio, los patrones primarios de dosis absorbida en agua pueden
valer tanto en haces de ®Co como en haces de aceleradores. Asi, para
radiaciones de fotones y electrones de alta energia se puede disponer de una
determinacion experimental de la dependencia energética de las cdmaras de
ionizacion, resultando en una incertidumbre reducida debido al efecto de la
calidad del haz. Se pueden extraer conclusiones similares para haces
terapéuticos de protones y de iones pesados, aunque para estas calidades de
radiacién no existen todavia patrones primarios de dosis absorbida en agua.

1.2.2.  Un sistema de patrones primarios mas robusto

A pesar de que la magnitud de interés en la dosimetria de radiaciones es
la dosis absorbida en agua, la mayoria de las recomendaciones nacionales,
regionales e internacionales sobre dosimetria se basan en la utilizacién de un
factor de calibracion, para una cdmara de ionizacién, en kerma en aire trazable
a un patrén primario nacional o internacional de kerma en aire para la
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FIG. 2. El cociente de los factores de calibracion Np, /Ny para %Co es un indicador titil
de la uniformidad dentro de un tipo determinado de camaras [30]. Las variaciones de
camara a cdmara, demostradas por las diferencias en el cociente N, /Ny para camaras de
un determinado tipo, se muestran para un gran niimero de cdmaras de ionizacion
cilindricas normalmente utilizadas en la dosimetria de radioterapia (véase el Cuadro 3
para una descripcién de cada tipo de camara). Se considera que la gran variacion para
las camaras NE 2581 se debe a las propiedades higroscopicas de las paredes pldsticas de
A-150 (datos medidos en el Laboratorio de dosimetria del OIEA).

radiacién gamma del *Co. Aunque las comparaciones internacionales de estos
patrones han mostrado una coincidencia muy buena, prevalece una debilidad
substancial, ya que todos estos patrones se basan en cdmaras de ionizacion vy,
por consiguiente, estdn sujetos a errores comunes. Ademads, dependiendo del
método de evaluacidn, se ha encontrado que un factor relacionado con la
atenuacion en la pared de la cdmara, y que entra en la determinacién de la
magnitud kerma en aire, difiere hasta en un 0,7% para algunos patrones
primarios [31]. Por el contrario, los patrones primarios de dosis absorbida en
agua se basan en varios principios fisicos diferentes. No existen suposiciones o
factores de correccion estimados que sean comunes a todos ellos. Por
consiguiente, la buena coincidencia entre estos patrones (véase la Seccion 2.2)
proporciona mayor confianza en su exactitud.



1.2.3. Utilizacion de un formalismo sencillo

El formalismo proporcionado en la Ref. [17] y en la mayoria de los
protocolos dosimétricos, nacionales e internacionales para la determinacién de
la dosis absorbida en agua en haces de radioterapia, se basa en la aplicacién de
varios coeficientes, factores de perturbacion y otros factores de correccién.
Esto se debe a la dificultad practica en hacer la conversion desde la magnitud
kerma en aire, en el seno del aire, a la magnitud dosis absorbida en agua, en un
maniqui. Esta complejidad se demuestra mejor considerando las ecuaciones
necesarias y los procedimientos para seleccionar los datos apropiados. Ademas,
se requiere informacién fiable acerca de ciertas caracteristicas fisicas de la
camara de ionizacién utilizada. Muchos de estos datos, como los factores de
correccion por desplazamiento y las razones de poderes de frenado, se
obtienen mediante medidas complejas o cdlculos basados en modelos tedricos.
Un procedimiento simplificado, que parta de un factor de calibracién en
términos de dosis absorbida en agua y que aplique factores de correccion para
todas las magnitudes de influencia, reduce la posibilidad de errores en la
determinacion de la dosis absorbida en agua en el haz de radiacién. La sencillez
del formalismo en términos de dosis absorbida en agua se hace evidente
cuando se considera la ecuacion general para la determinacién de la dosis
absorbida en agua (véase la Seccién 3).

1.3. TIPOS DE RADIACION Y RANGO DE CALIDADES DE LOS
DISTINTOS HACES

El presente Coédigo de Préctica proporciona una metodologia para la
determinacion de la dosis absorbida en agua en haces de fotones de baja, media
y alta energia, haces de electrones, haces de protones y haces de iones pesados
utilizados en radioterapia externa. A continuaciéon se dan los rangos de
calidades de radiacion que cubre este informe (para una descripcion del indice
de calidad del haz, véanse las secciones correspondientes):

(a) Rayos X de baja energia, generados por potenciales menores de 100 kV'y
HVL de 3 mm Al (el limite inferior estd determinado por la
disponibilidad de patrones);*

4 La frontera entre los dos rangos de rayos X no es estricta y se superpone entre
los 80 kV, 2 mm Al 'y 100 kV, 3 mm Al. En esta regién de superposicion, los métodos
para la determinacién de la dosis absorbida que se dan en las Secciones 8 0 9 son
igualmente satisfactorios, y se utilizard el que se estime mas conveniente.



(b) Rayos X de energia media, generados por potenciales por encima de
80 kV y HVL de 2 mm Al (véase la nota 4 a pie de pagina);

(c) Radiacién gamma del ®°Co;

(d) Fotones de alta energia, generados por electrones con energias en el
intervalo de 1-50 MeV, con valores de TPR,,, entre 0,50 y 0,84;

(e) Electrones en el intervalo energético de 3-50 MeV, con una profundidad
de hemiabsorcién, Ry, entre 1y 20 g/cmz;

(f) Protones en el intervalo energético de 50-250 MeV, con un alcance
practico, R, entre 0,25y 25 g/cm?;

(g) Iones pesados, con Z entre 2 (He) y 18 (Ar), con un alcance practico en
agua, R, de 2 a 30 g/cm? (para iones de carbono corresponde a un rango
de energia de 100 MeV/u hasta 450 MeV/u, donde u es la unidad de masa
atémica).

1.4. UTILIZACION PRACTICA DEL CODIGO

Se ha puesto gran interés en hacer lo mds sencilla posible la utilizacién
préctica de este informe. La estructura de este Cdédigo de Practica difiere de
TRS N° 277 [17] y tiene un gran parecido con TRS N° 381 [21], en que las
recomendaciones practicas y los datos para cada tipo de radiacién se han
colocado en una seccién individual dedicada a este tipo. Cada seccién forma en
esencia un Cédigo de Practica diferente, que incluye procedimientos detallados
y hojas de trabajo. El lector puede llevar a cabo una determinacién de la dosis
para un haz determinado trabajando a través de la seccién apropiada; la
busqueda de procedimientos o cuadros contenidos en otras partes del informe
se ha reducido al minimo. El hacer independientes y autosuficientes los varios
Codigos de Practica ha requerido una inevitable repeticiéon de algunas partes
del texto, pero se espera que resulte en una publicacion sencilla y fécil de usar,
especialmente para los usuarios que tengan acceso a un nimero limitado de
tipos de radiacién. Las primeras cuatro secciones contienen conceptos
generales que se aplican a todos los tipos de radiacion. Los apéndices
proporcionan un complemento a la informacion suministrada en las diferentes
secciones.

Comparado con Cdédigos de Prictica anteriores, o protocolos
dosimétricos basados en patrones de kerma en aire (véanse las Refs. [17, 21]),
la adopcién de este Codigo de Practica introducird pequefias diferencias en el
valor de la dosis absorbida en agua determinada en haces clinicos. En la
literatura se publicardn comparaciones detalladas, y se espera que los
resultados dependan del tipo y calidad del haz y del tipo de cdmara de
ionizacion. Cuando surjan diferencias, es importante darse cuenta que podrian



deberse a: (i) imprecisiones en los factores numéricos y expresiones en el
método basado en Ny (por ejemplo k,,,, p,.i1» €tc.) ¥, en menor medida, en este
Cédigo de Préctica, y (ii) a los patrones primarios a los que son trazables las
calibraciones en términos de kerma en aire y dosis absorbida en agua. Incluso
para la radiacién gamma del ®’Co, que estd generalmente mejor caracterizada
que otros tipos de radiaciones, las calibraciones de haces basadas en dos
patrones diferentes, K,;, y D,, difieren tipicamente en un 1% (véase el
Apéndice I); se considera que el valor obtenido utilizando el presente Codigo
de Practica es la mejor estimacién. Cualquier conclusiéon obtenida de
comparaciones entre protocolos basados en patrones de kerma en aire y dosis
absorbida en agua debe tener en cuenta las diferencias entre los patrones

primarios.

1.5. EXPRESION DE LAS INCERTIDUMBRES

La evaluacién de las incertidumbres, en este Cédigo de Prictica, sigue la
gufa dada por la ISO [32]. Las incertidumbres de las medidas se expresan como
incertidumbres tipicas relativas, y la evaluacion de las incertidumbres tipicas se
clasifica en tipo A y tipo B. El método de evaluacion de las incertidumbres
tipicas tipo A es mediante andlisis estadistico de una serie de observaciones,
mientras que el método de evaluacién de las incertidumbres tipicas tipo B se
basa en métodos distintos del andlisis estadistico de una serie de observaciones.
En el Apéndice IV de este Cédigo de Practica se da como complemento una
implantacién prdactica de las recomendaciones de la ISO, basada en los
resimenes proporcionados en las Refs. [33] y [17].

Las estimaciones de la incertidumbre en la determinacién de las dosis
para los diferentes tipos de radiacion se dan en las secciones correspondientes.
Comparadas con las estimaciones de cédigos de prdcticas anteriores, los
valores actuales son generalmente menores. Esto surge de la mayor confianza
en la determinacioén de la dosis absorbida en agua basada en patrones de D, y,
en algunos casos, de un andlisis mds riguroso de las incertidumbres de acuerdo
con la guia ISO.

1.6. MAGNITUDES Y SIMBOLOS
La mayoria de los simbolos utilizados en este Codigo de Practica son

idénticos a los utilizados en las Refs. [17] y [21], y solamente unos pocos son
nuevos en el contexto de patrones de dosis absorbida en agua. Para completar,

10



se proporciona aqui un resumen de todas las magnitudes relevantes para los
diferentes métodos utilizados en este Cédigo de Préctica.

pl

csda

div

E,E

0

pol

0,00

Factor de puesta en escala, dependiente del material, que convierte
rangos y profundidades medidos en maniquies pldsticos a los
valores equivalentes en agua. Se aplica en haces de electrones,
protones y de iones pesados. Notese que en este Cddigo de
Practica las profundidades y los rangos se definen en unidades de
g/cm?, a diferencia de la definicién en cm dada en la Ref. [21] para
haces de electrones. Como resultado, los valores de ¢, que se dan
en el presente Codigo para electrones difieren de los valores de C;
dados en la Ref. [21]. La utilizacién de letra minuscula para ¢
denota esta variacion.

Aproximacioén de frenado continuo.

Dosis absorbida en agua en la profundidad de referencia, z..;, en
un maniqui de agua irradiado por un haz de calidad Q. El subindice
O se omite cuando la calidad del haz de referencia es ®°Co. Unidad:
gray (Gy).

Valor, en unidades arbitrarias, utilizado para la lectura de un
dosimetro.

Energia media de un haz de electrones, en la superficie del maniqui
y en la profundidad z, respectivamente. Unidad: MeV.

Factor de puesta en escala de la fluencia, dependiente del material,
que corrige por la diferencia en la fluencia de electrones en el
plastico y en el agua, en una profundidad equivalente.

Capa hemirreductora, utilizada como un indice de calidad del haz
para haces de rayos X de energias baja y media.

Factor de correcciéon general, utilizado en el formalismo, que
corrige por el efecto de la diferencia en el valor de una magnitud
de influencia entre la calibraciéon de un dosimetro en condiciones
de referencia en el laboratorio de calibraciéon y el uso de este
dosimetro en la instalacion del usuario en condiciones diferentes.
Factor de calibracion de un electrometro.

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por el
efecto de la humedad, si el factor de calibracion de la camara esta
referido a aire seco.

pl

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacion por el
efecto de un cambio en la polaridad de la tension de coleccién
aplicada a la camara.

Factor que corrige por la diferencia en la respuesta de una cimara
de ionizacién en la calidad de referencia Q, del haz utilizado para
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calibrar la camara, y la calidad real del haz del usuario, Q. El
subindice Q, se omite cuando la calidad de referencia es la
radiacion gamma del ®Co (es decir, la notacién reducida ko
siempre corresponde a la calidad de referencia de “°Co).

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por
pérdidas en la coleccion de la carga (debidas a la recombinacion de
iones).

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por el
efecto de la diferencia que pueda existir entre la temperatura y
presion de referencia especificadas por el laboratorio de
calibraciéon, y la temperatura y presion de la cidmara en la
instalacion del usuario en condiciones ambientales diferentes.
Lectura de un dosimetro en la calidad Q, corregida por las
magnitudes de influencia diferentes a las relacionadas con la
calidad del haz. Unidad: C o div.

Lectura de un dosimetro utilizado como monitor externo. Unidad:
Codiv.

Razones de los coeficientes masicos de absorcion de energia entre
los materiales m, y m,, promediados sobre un espectro de fotones.
Factor de calibraciéon de una cdmara de ionizacién en términos de
dosis absorbida en aire, utilizado en los protocolos dosimétricos
basados en kerma en aire (véanse las Refs. [17, 21]). Es el N,, de la
Ref. [9]. El factor Ny, ,;, se llam6 Nj, en la Ref. [11] y en la Ref. [17],
pero se incluy6 el subindice “air” en la Ref. [21] para especificar sin
ambigiiedad que se referia a la dosis absorbida en el aire de la
cavidad de la cdmara. El usuario deberd prestar atencién para
evitar confusion entre Np, .., o el anterior Np, con el factor de
calibracion en términos de dosis absorbida en agua, N, ,, descrito a
continuacion (véase el Apéndice I). Unidad: Gy/C o Gy/div.
Factor de calibracion de un dosimetro, en términos de dosis
absorbida en agua, en un haz de referencia de calidad Q,. El
producto My, Np,, o dacomo resultado la dosis absorbida en agua,
D, o, en la profundidad de referencia z,, y en ausencia de la
camara. El subindice O, se omite cuando la calidad de referencia
es la radiacién gamma del ®°Co (es decir, N p,w Siempre corresponde
al factor de calibracion, en términos de dosis absorbida en agua, en
un haz de “Co). El factor Ny, se llam6 N, en la Ref. [9], donde se
daba una relacién entre Ny, y Nj similar a la descrita en la
Seccién 3.3 y en el Apéndice 1. El simbolo N, se utiliza también en
los certificados de calibracidon emitidos por algunos laboratorios de
calibracion y fabricantes, en lugar de N, Se recomienda
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encarecidamente a los usuarios cerciorarse de la magnitud fisica
utilizada para la calibracion de sus detectores, para evitar errores
graves.’ Unidad: Gy/C o Gy/div.

Factor de calibraciéon de un dosimetro, en términos de kerma en
aire, en el haz de referencia de calidad Q,. Unidad: Gy/C o Gy/div.
Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por
efectos relacionados con la cavidad de aire, predominantemente el
de la dispersion hacia dentro de los electrones que hace que la
fluencia de electrones en el interior de una cavidad sea diferente a
la fluencia en el medio en ausencia de la cavidad.

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por el
efecto del electrodo central durante las medidas en un maniqui en
haces de alta energia de fotones (incluyendo ®’Co), electrones y
protones. Observe que este factor no es el mismo que el de la
Ref. [17], donde la correccion se supone que tiene en cuenta el
efecto total del electrodo central, durante la calibracion de la
cdmara en aire en un haz de Co y durante las medidas posteriores
en haces de fotones y electrones en un maniqui. Para evitar
ambigiiedades, la Ref. [21] llam¢ al factor de correccion utilizado
en la Ref. [17] p 4, manteniendo el simbolo p, exclusivamente
para las medidas en el interior del maniqui (véase el Apéndice I).
Porcentaje de dosis en profundidad.

Factor que tiene en cuenta el efecto de reemplazar un volumen de
agua por la cavidad del detector, cuando el punto de referencia de
la cdmara® se toma en el centro de la misma. Es una alternativa a
utilizar un punto efectivo de medida en la cdmara, P, Para
camaras de ionizacion plano-paralelas no se requiere p .

Punto efectivo de medida de una cdmara de ionizacién. Para la
geometria de calibracién estdndar, es decir, un haz de radiaciéon
incidente desde una sola direccién, P.; se desplaza desde la
posicion del centro hacia la fuente una distancia que depende del
tipo de haz y cdmara. Para cdmaras de ionizacion plano-paralelas,

3 La diferencia entre N pairY Np,, s€ aproxima al valor de la razén de poderes de

frenado agua-—aire, en la radiacién gamma de **Co. Una confusién en el significado de
los factores podria, por consiguiente, resultar en un error en la dosis administrada a los
pacientes de aproximadamente un 13% (véase el Apéndice I).

% El punto de referencia de una camara se especifica en este Cédigo de Practica en

cada seccidén para cada tipo de cdmara. Normalmente se refiere a un punto de la cimara
especificado en un documento de calibracion para el que se aplica el factor de
calibracién [33].
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se supone normalmente que P estd situado en el centro de la
superficie frontal de la cavidad de aire.” El concepto de punto
efectivo de medida para una cdmara de ionizacion cilindrica se
utiliz6 para todos los tipos de radiacién en la Ref. [17], pero en el
Codigo de Préctica actual se utiliza solo para haces de electrones y
de iones pesados. Para otros haces, la referencia dosimétrica se
basa en el posicionamiento del punto de referencia de la cdmara en
la profundidad de referencia z,.;, donde se determina la dosis. El
punto de referencia de una cdmara de ionizacion se especifica para
cada tipo de radiacién en la seccidn correspondiente.

Factor de perturbacién global para una cdmara de ionizacién, para
medidas en un maniqui en la calidad del haz Q. Es igual al
producto de varios factores de correccion por diferentes efectos,
cada uno de los cuales corrige por perturbaciones pequeiias; en la
préctica, estos SON Py, Peels Pais Y Pralr

Factor que corrige la respuesta de una cdmara de ionizacién por la
falta de equivalencia al medio de la pared de la cdmara y de
cualquier material impermeable.

Simbolo general para indicar la calidad de un haz de radiacion. El
subindice “0”, es decir Q,, indica la calidad de referencia utilizada
para la calibracién de una camara de ionizacién o dosimetro.
Profundidad de hemiabsorcién en agua (en g/cm?), utilizada como
indice de calidad del haz para haces de electrones.

Alcance prictico (en g/cm?®) para haces de electrones, protones y
de iones pesados.

Alcance residual (en g/cm?) para haces de protones.

Radio de la cavidad de una cdmara de ionizacidn cilindrica.
Distancia fuente—eje (isocentro).

Distancia fuente—camara.

Pico de Bragg extendido.

Distancia fuente—superficie.

Razén de poderes de frenado de un material con relacién al aire,
definido como la relacién entre los poderes de frenado masicos
restringidos del material m y del aire, promediados sobre un
espectro de electrones. En este Coédigo de Préctica, para todos los
haces de radioterapia de alta energia excepto para los haces de

7 Esta suposicién podria ser falsa si el disefio de la cdmara no cumple ciertos
requisitos relacionados con las razones entre el didmetro de la cavidad y su altura, as{
como de la anchura del anillo de guarda y la altura de la cavidad (véase la Ref. [21]).
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iones pesados, las razones de poderes de frenado son del tipo
Spencer—Attix con una energia de corte A = 10 keV (véase la
Ref. [11]).

Razoén tejido-méximo.

Razén tejido-maniqui, en agua, en las profundidades de 20y 10 g/
cm?, para un tamafio de campo de 10 cm x 10 cm y una SCD de
100 cm, usada como indice de calidad del haz para radiaciones de
fotones de alta energia.

Incertidumbre tipica combinada de una magnitud.

Energia media necesaria para producir un par de iones en aire.
Profundidad del méximo de dosis (en g/cm?).

Profundidad de referencia (en g/cm?) para medidas en maniqui.
Cuando se especifica en z,, la dosis absorbida en agua se refiere a
D, , en la interseccion del eje central del haz con el plano definido
por Z,..

1.7. SIGLAS DE LAS ORGANIZACIONES

En este informe se utilizan las siguientes siglas para hacer referencia a
diferentes organizaciones involucradas en la dosimetria de las radiaciones.

ARPANSA Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency,

BEV
BIPM

Australia
Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen, Austria
Bureau International des Poids et Mesures

CCEMRI(I) Comité Consultatif pour les FEtalons de Mesure des

CCRI(I)

CIPM

ENEA-
INMRI

ICRU

IEC
IMS
ISO

Rayonnements lonisants (Seccién I) (Consultative Committee
for Standards of Ionizing Radiation). A partir de septiembre de
1997, el CCEMRI y sus secciones han sido renombradas CCRI.
Comité Consultatif des Rayonnements lonisants (Seccién I)
(Consultative Committee for Ionizing Radiation)

Comité International des Poids et Mesures

Ente per le Nuove Tecnologie, I’Energia e I’Ambiente, Instituto
Nazionale di Metrologia delle Radiazioni lonizzanti, Italia
International ~Commission on Radiation Units and
Measurements

International Electrotechnical Commission

International Measurement System

International Organization for Standardization
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LPRI Laboratoire Primaire de Métrologie des Rayonnements
lonisants, Francia

NIST National Institute of Standards and Technology, USA
NPL National Physical Laboratory, Reino Unido

NRC National Research Council, Canada

NRL National Radiation Laboratory, Nueva Zelanda
OIML Organisation Internationale de Métrologie Légale
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Alemania

2. ESTRUCTURA

2.1. EL SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDA

El Sistema Internacional de Medida para la metrologia de las radiaciones
proporciona la estructura necesaria para la consistencia en la dosimetria de las
radiaciones, diseminando entre los usuarios instrumentos de radiacion
calibrados que son trazables a patrones primarios (véase la Fig. 3).

El BIPM (Oficina internacional de pesas y medidas) se establecid por la
Convencion del Metro (originalmente firmada en 1875), con 48 Estados
miembros al 31 de diciembre de 1997 [34]. Sirve, con su laboratorio y oficinas
en Sevres (Francia), como centro internacional para la metrologia con el
objetivo de garantizar la uniformidad mundial en lo concerniente a la misma.
En la dosimetria de radiaciones, los LPCD de muchos Estados de la
Convencién del Metro han desarrollado patrones primarios para la medida de
las radiaciones (véase el Cuadro 1) que se comparan con los del BIPM y con los
de otros LPCD. Sin embargo, en el mundo sélo existen alrededor de 20 paises
con LPCD involucrados en la dosimetria de las radiaciones y no pueden
calibrar el gran niimero de dosimetros que se usan en todo el mundo.

Los laboratorios nacionales que mantienen patrones primarios, calibran
los patrones secundarios de los LSCD (véase el Cuadro 1), quienes a su vez
calibran los instrumentos de referencia de los usuarios (algunos LPCD también
calibran los instrumentos de referencia de los usuarios).

2.1.1. Lared OIEA/OMS de los LSCD

El papel principal de los LSCD es servir de enlace entre los LPCD vy los
usuarios de radiaciones ionizantes, permitiendo la transferencia de las
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FIG. 3. Elsistema Internacional de Medida (ISM) para la metrologia de las radiaciones,
donde la trazabilidad de los instrumentos de referencia del usuario a los patrones
primarios se logra o por calibracion directa en un Laboratorio Primario de Calibracion
Dosimétrica (LPCD) o, mds frecuentemente, en un Laboratorio Secundario de
Calibracion Dosimétrica (LSCD) vinculado directamente al BIPM, a un LPCD o a la
red OIEA/OMS de los LSCD. La mayoria de los LSCD de paises no miembros de la
Convencion del Metro logra la trazabilidad de sus patrones a través del OIEA. Las lineas
discontinuas indican las intercomparaciones entre patrones primarios y secundarios.

calibraciones de los dosimetros desde el patrén primario hasta los instrumentos
del usuario [35]. En 1976, por un esfuerzo conjunto del OIEA y la OMS se
establecié una red de LSCD, con el objetivo de diseminar las calibraciones a los
usuarios proporcionando el vinculo entre usuarios y patrones primarios,
principalmente para paises que no son miembros de la Convencién del Metro.
En el afio 2000, la red incluia 73 laboratorios y 6 organizaciones nacionales de
LSCD en 61 Estados Miembros del OIEA, de los que mas de la mitad estdn en
paises en desarrollo. La red de los LSCD incluye, también, 20 miembros
afiliados, entre ellos el BIPM, varios LPCD nacionales, ICRU, y otras
organizaciones internacionales que le brindan su apoyo [36].

Como organizador de la red, el OIEA tiene la responsabilidad de
verificar que los servicios ofrecidos por los LSCD miembros cumplan las
normas metrolégicas internacionalmente aceptadas (incluyendo la trazabilidad
para instrumentos de proteccion radiolégica). El primer paso en este proceso
es la diseminacion de las calibraciones de los dosimetros desde el BIPM o los
LPCD, a través del OIEA, hacia los LSCD. En el paso siguiente se implantan,
por parte del OIEA, programas de seguimiento y auditorias de calidad a los
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CUADRO 1. CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS Y
LABORATORIOS DE CALIBRACION (adaptada de la Ref [33])

Clasificacion de instrumentos

Laboratorios de calibracion

Patroén primario

Un instrumento de la mds alta calidad
metroldgica, que permite la
determinacion de la unidad de una
magnitud desde su definicion, y cuya
exactitud ha sido verificada por
comparacion con los patrones de otras
instituciones del mismo nivel.

Patroén secundario
Un instrumento calibrado por
comparacién con un patrén primario.

Patron nacional

Un patrén reconocido por una decisién
oficial nacional como base para fijar en
un pais el valor de todos los demas
patrones de una magnitud dada.

Instrumento de referencia

Un instrumento de la més alta calidad
metroldgica, disponible en una localidad
dada, del que se derivan las medidas en
esa localidad.

Instrumento de campo

Un instrumento de medida usado para
medidas rutinarias, cuya calibracion se
realiza frente al instrumento de
referencia.

Laboratorio Primario de Calibracion
Dosimétrica (LPCD)

Un laboratorio nacional normalizado,
designado por el gobierno con el propdsito
de desarrollar, mantener y perfeccionar los
patrones primarios en la dosimetria de las
radiaciones.

Laboratorio Secundario de Calibracion
Dosimétrica (LSCD)

Un laboratorio dosimétrico, designado por
las autoridades competentes para ofrecer
servicios de calibracién, y que esta
equipado con al menos un patrén
secundario calibrado frente a un patrén
primario.

LSCD para garantizar que los patrones diseminados a los usuarios se
mantengan dentro de los niveles de exactitud requeridos por el IMS [36].

Uno de los principales objetivos de la red de LSCD en el campo de la
dosimetria en radioterapia es garantizar que la dosis suministrada al paciente
bajo tratamiento esté dentro de los niveles de exactitud aceptados
internacionalmente. Esto se logra garantizando que las calibraciones de los
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instrumentos realizadas por los LSCD sean correctas, comprometiendo la
participaciéon de los LSCD en programas de garantia de calidad en
radioterapia, promoviendo la contribucién de los LSCD al apoyo de las
auditorias de calidad en dosimetria en centros de terapia, y ayudando, si es
necesario, en la realizacion de calibraciones de equipos de radioterapia en
hospitales.

2.2. PATRONES DE DOSIS ABSORBIDA EN AGUA

Existen tres métodos bdsicos utilizados normalmente para Ila
determinacion absoluta de dosis absorbida en agua: calorimetria, dosimetria
quimica y dosimetria por ionizacién. Actualmente, son los Unicos métodos
suficientemente exactos como para constituir la base de los patrones primarios
para medidas de dosis absorbida en agua [29]. Los LPCD han desarrollado
distintos caminos experimentales para establecer patrones de dosis absorbida
en agua. A continuacion se describen brevemente estos patrones y se presentan
los resultados de las comparaciones internacionales de dosis absorbida en agua.

En la mayoria de los LPCD, los patrones primarios de dosis absorbida en
agua se establecen en un haz de radiacién gamma de “’Co y, en algunos LPCD,
los patrones de dosis absorbida en agua se establecen también en otras
calidades de radiacién, como fotones y electrones de alta energia y rayos X de
energias baja y media. Los patrones primarios establecidos en haces de
radiacién gamma de “’Co, o en haces de fotones y electrones producidos por
aceleradores, se basan en uno de los siguientes métodos.

— La cdmara de ionizaciéon patrén primario consiste en una camara de
cavidad de grafito cuyo volumen se conoce con una exactitud
suficientemente buena, disefiada para cumplir hasta donde sea posible los
requisitos de un detector de Bragg-Gray. La cdmara se coloca en un
maniqui de agua y la dosis absorbida en agua, en el punto de referencia,
se obtiene a partir de la energia especifica media impartida al aire de la
cavidad [37].

— El calorimetro de grafito, desarrollado por Domen y Lamperti [38], se
utiliza con ligeras modificaciones en varios LPCD para determinar la
dosis absorbida en grafito, en un maniqui de grafito. La conversién a dosis
absorbida en agua, en el punto de referencia en un maniqui de agua, se
puede llevar a cabo de diferentes formas, por ejemplo aplicando el
teorema de puesta en escala de la fluencia de fotones o por medidas
basadas en la teoria de la ionizacién en la cavidad [39, 40].
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— El calorimetro de agua ofrece una determinacién mas directa de la dosis
absorbida en agua, en el punto de referencia, en un maniqui de agua. El
sistema sellado de agua [41, 42] consiste en un pequefo recipiente de
cristal que contiene agua de alta pureza y un termistor. La pureza del
agua es importante porque el defecto de calor del agua esta fuertemente
influenciado por las impurezas. Con este sistema sellado, el agua de alta
pureza puede saturarse con distintos gases creando una mezcla para la
que el defecto de calor tenga un valor estable y bien definido.

— El calorimetro de agua con dosimetro de transferencia tipo Fricke [43] se
basa en la medida del incremento promedio de temperatura inducido por
la absorcién de fotones de alta energia. El agua se agita continuamente y
se determina la dosis absorbida en agua, promediada en el volumen del
recipiente. La solucion de Fricke se calibra irradiando bajo las mismas
condiciones, y la dosis absorbida en agua en el punto de referencia, en un
maniqui de agua, se obtiene usando el dosimetro Fricke como patrén de
transferencia.

— El patrén Fricke de dosis absorbida en agua determina la respuesta de la
solucion Fricke usando la absorcién total de un haz de electrones en la
solucion [44]. Conociendo exactamente la energia de los electrones, la
corriente del haz, y la masa absorbente, se puede determinar la energia
total absorbida y relacionarla con el cambio de absorbancia de la solucién
Fricke, medida por espectrofotometria. La dosis absorbida en agua, en el
punto de referencia en un maniqui de agua, se obtiene usando el
dosimetro Fricke como patrén de transferencia.

Los métodos descritos anteriormente no se aplican en los LPCD a los
patrones primarios para uso en haces de rayos X de energias baja y media. Las
medidas absolutas para la determinacion de la dosis absorbida en agua en estos
haces de rayos X se basan, hasta ahora casi exclusivamente, en el uso de
camaras de ionizacion de extrapolacion [45].

Durante la década pasada se llevaron a cabo comparaciones de patrones
primarios de dosis absorbida en agua [29, 46, 47], mientras que las
comparaciones de patrones primarios de kerma en aire tienen una historia
mucho mas antigua. Los resultados de las comparaciones en el BIPM, en
términos de dosis absorbida en agua para la radiaciéon gamma del *°Co, se
muestran en la Ref. [48] (véase la Fig. 4(a)).

La concordancia estd dentro de las incertidumbres tipicas relativas
estimadas por cada LPCD. Las comparaciones de los patrones primarios de
kerma en aire para la radiacién gamma del ®’Co muestran una desviacion tipica
similar (véase la Fig. 4(b)). Sin embargo, los patrones primarios de kerma en
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FIG. 4. Resultados de las comparaciones de patrones de dosis absorbida en agua en el
BIPM en el haz de Co [48]. Los resultados son relativos a la determinacién del BIPM y
para cada instituto nacional de metrologia se tomé la comparacién mds reciente, siendo la
mds antigua de 1989. Las barras de incertidumbre representan la incertidumbre tipica
relativa de la determinacion de la dosis absorbida en agua en cada instituto. La
informacion sobre los patrones primarios usados por los LPCD se muestra en el
Cuadro 2. (b) Resultados de las comparaciones de patrones de kerma en aire en el BIPM
en el haz de %°Co [48]. Los resultados son relativos a la determinacién del BIPM y se
tomo la comparacion mds reciente para cada instituto nacional de metrologia. Las barras
de incertidumbre representan la incertidumbre tipica relativa de la determinacion del

kerma en aire en cada instituto.
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CUADRO 2. PATRONES PRIMARIOS USADOS EN LAS
COMPARACIONES DE DOSIS ABSORBIDA EN AGUA EN EL BIPM

LPCD Patrén primario LPCD Patrén primario
BIPM Cédmara de ionizacion ~ NIST (EUA) Calorimetroselladode
agua

ARPANSA Calorimetro de grafito NPL (Reino Unido) Calorimetro de grafito
(Australia)

BEV (Austria) Calorimetro de grafito NRC (Canadd) Calorimetroselladode
agua
ENEA (Italia) Calorimetro de grafito PTB (Alemania) Dosimetro Fricke

LPRI (Francia) Calorimetro de grafito

aire de todos los LPCD son cdmaras de ionizaciéon de cavidad de grafito, y los
factores de correccion y conversion usados estan fuertemente correlacionados.
Como se puede apreciar en lel Cuadro 2, los LPCD involucrados en las
comparaciones de dosis absorbida en agua usan diferentes métodos, que tienen
incertidumbres no correlacionadas, o muy débilmente correlacionadas, y
constituyen un sistema mads robusto que los patrones primarios basados en
kerma en aire y menos susceptible a influencias sistemadticas desconocidas.

3. FORMALISMO BASADO EN N, ,

El formalismo para la determinacién de la dosis absorbida en agua en
haces de fotones y electrones de alta energia, usando una cdmara de ionizaciéon
o un dosimetro calibrados en términos de dosis absorbida en agua, en un haz de
9Co, ha sido descrito detalladamente por Hohlfeld [27]. Andreo [20] y Rogers
[28] han desarrollado extensiones del formalismo y trabajos complementarios
sobre este tema. El procedimiento para la determinacién de la dosis absorbida
en agua, basado en patrones de dosis absorbida en agua, se ha implantado en
distintas recomendaciones nacionales de dosimetria [49-51]. Se incluy6
también en el Cédigo de Practica del OIEA para camaras de ionizacién plano-
paralelas [21].
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3.1. FORMALISMO

La dosis absorbida en agua, en la profundidad de referencia, z,.; en agua,
para un haz de referencia de calidad Q, y en ausencia de la cdmara, viene dada
por

Dy,o =My Np,o (1)
donde M, es la lectura del dosimetro en las condiciones de referencia usadas
en el laboratorio de calibracion, y Ny, o es el factor de calibracion del
dosimetro en términos de dosis absorbida en agua, obtenido de un laboratorio
de calibracién. En la mayoria de las situaciones clinicas, las condiciones de
medida no se corresponden con las condiciones de referencia usadas en el
laboratorio de calibracién. Esto puede afectar la respuesta del dosimetro y
entonces es necesario diferenciar entre las condiciones de referencia usadas en
el laboratorio de calibracion y las condiciones de medida en la instalacién del
usuario.

3.1.1. Condiciones de referencia

El factor de calibracién para una cdmara de ionizacién irradiada en
condiciones de referencia es el cociente entre el valor convencionalmente
verdadero de la magnitud a medir y el valor indicado.® Las condiciones de
referencia se describen mediante un conjunto de valores de las magnitudes de
influencia para las que es valido el factor de calibracion sin factores de
correccion adicionales. Las condiciones de referencia para calibraciones en
términos de dosis absorbida en agua son, por ejemplo, la configuracién
geométrica (distancia y profundidad), el tamafio del campo, el material y las
dimensiones del maniqui irradiado y la temperatura, presiéon y humedad
relativa del ambiente.

8 El valor convencionalmente verdadero de una magnitud es el valor atribuido a
una magnitud particular y aceptado, algunas veces por convencién, que tenga una
incertidumbre apropiada para un propésito dado. El valor convencionalmente
verdadero se llama algunas veces valor asignado, mejor estimacién del valor, valor
convencional o valor de referencia [52]. En un laboratorio u hospital determinados, el
valor dado por un patrén de referencia puede tomarse como un valor
convencionalmente verdadero y, frecuentemente, se utiliza la media de un nimero de
resultados de medidas de una magnitud para establecerlo.
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3.1.2. Magnitudes de influencia

Las magnitudes de influencia se definen como aquellas que no son el
objeto de la medida pero influyen en la magnitud a medir. Pueden ser de
diferente naturaleza, como por ejemplo, presion, temperatura y tension de
coleccion; pueden provenir del dosimetro (p. ej. envejecimiento, deriva del
cero, calentamiento); o pueden ser magnitudes relacionadas con el campo de
radiacion (p. ej. calidad del haz, tasa de dosis, dimensiones del campo,
profundidad en un maniqui).

En la calibracion de una cdmara de ionizacion o de un dosimetro se
mantienen bajo control tantas magnitudes de influencia como es posible. Sin
embargo muchas no pueden controlarse, como, por ejemplo, la presion y la
humedad del aire y la tasa de dosis en radiaciones gamma de ®’Co. Es posible
corregir por el efecto de estas magnitudes de influencia aplicando los factores
apropiados. Suponiendo que las magnitudes de influencia actian indepen-
dientemente unas de otras, se puede aplicar un producto de factores de
correccion, [1k;, donde cada uno de ellos, k;, estd relacionado solamente con
una magnitud de influencia. La independencia de los k; es vdlida para las
correcciones comunes por presion y temperatura, polaridad, eficiencia de
coleccidn, etc., que se abordan en la Seccién 4.

Un cambio en la calidad del haz de referencia,Q,, utilizado para calibrar
una camara de ionizacidn, se puede tratar también como una magnitud de
influencia. Las medidas que se hagan en calidades de radiacién diferentes a la
de referencia, Q,, requieren por lo tanto un factor de correccién. En este
Codigo de Practica esto se trata explicitamente mediante el factor k, , , que no
estd incluido en los k; anteriores; la correcciéon por la calidad del haz de
radiacion se describe en detalle a continuacion.

3.2. CORRECCION POR LA CALIDAD DEL HAZ DE RADIACION,
koo,
Cuando un dosimetro se utiliza en un haz de calidad Q, diferente a la
calidad Q, empleada para su calibracioén, la dosis absorbida en agua viene dada
por

Dyo=MoNpuo, koo, )
donde el factor k, o corrige por los efectos de la diferencia entre la calidad del

haz de referencia, Q, y la calidad real del usuario, Q, y la lectura del dosimetro
M, se ha corregido a los valores de referencia de las otras magnitudes de
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influencia para las que el factor de calibracion es valido, diferentes a la
relacionada con la calidad del haz. El factor de correccion por la calidad del
haz, kaQo’ se define como el cociente entre los factores de calibracion de la
cdmara de ionizacidn, en términos de dosis absorbida en agua, en las calidades

0y0,
N

_ DwQO _ DW,Q
kQ o, -
2N D,

M
M

= ©)
Dw.0, 0,

La calidad de referencia O, mds normalmente usada para la calibracién
de cdmaras de ionizacién es la radiaciéon gamma del ®°Co, en cuyo caso en este
Codigo de Practica se usa para el factor de correccién por la calidad del haz el
simbolo k,. En algunos LPCD se usan directamente haces de electrones y

fotones de alta energia para la calibracion, y en esos casos se utiliza el simbolo
koo,

Idealmente, el factor de correccion por la calidad del haz deberia medirse
directamente para cada cdmara en la misma calidad que el haz del usuario. Sin
embargo, esto no se puede hacer en la mayoria de los laboratorios de
calibracién. Dichas medidas pueden realizarse inicamente en laboratorios con
acceso a las calidades de haces adecuadas. Por esta razén dicha técnica esta
actualmente restringida a unos pocos LPCD en el mundo. El procedimiento
requiere la disponibilidad de un sistema dosimétrico independiente de la
energia, como un calorimetro, que sea operativo en esas calidades. Un
problema asociado es la dificultad de reproducir en un laboratorio de
calibraciéon haces de calidades idénticas a las producidas por aceleradores
clinicos [53].

En muchos casos, cuando no se dispone de datos experimentales o es
dificil medir k,, ~directamente para haces clinicos reales, los factores de
correccion se pueden calcular tedricamente. Si la teoria de Bragg—Gray es
aplicable, se puede deducir una expresion para k, , comparando la Ec. (2) con
el formalismo N, ;. usado en los c6digos de practica del OIEA [17, 21] y otros
protocolos de dosimetria. En las Refs. [20, 54] se ha dado una expresion general

paraky g ,

koo, = W) Po. 4)

que es valida para todos los tipos de haces de alta energia e incluye los
cocientes entre las razones de los poderes de frenado agua-aire de Spencer—

Attix, s, ,;,» €ntre la energia media necesaria para producir un par de iones en
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aire, W,;,° y entre los factores de perturbacién Po-para los haces de calidades Q
y O,

Los factores de perturbacion global, p, y pg , incluyen todas las
desviaciones de las condiciones ideales del detector Bragg—Gray, es decir, p,,;.
Deavs Peet ¥ Pais Estos factores de perturbacién se han definido en la Seccién 1.6.

Para haces terapéuticos de fotones y electrones, la consideraciéon general
de que (W) = (Wair)Qom conduce a una ecuacién mds sencilla para kg o :

k QMPQ (5)

que depende tnicamente de los cocientes entre las razones de los poderes de
frenado agua—aire y entre los factores de perturbacion en las calidades de haces
Q vy Q,. Los unicos factores especificos de la cdmara involucrados son los
factores de correccién por perturbacién p, y py,. Sin embargo, deberia
destacarse que cuando se comparen determinaciones experimentales y tedricas
de kg ,esla Ec. (4) completa la que se debe aplicar, en lugar de la Ec. (5) que
es aproximada. La posible variacion con la energia de W, sugerida por alguna
evidencia experimental (véase la Ref. [55]), hace necesario el uso del simbolo
de la aproximacion (=) en la expresion anterior.

En el Apéndice II se muestran los valores del producto (s, )0, Po, €1 €l
denominador de la Ec. (4), para las camaras de ionizacion cilindricas listadas en
este Coédigo de Préctica cuando la calidad de referencia Q, es la radiacién
gamma del ®°Co. Se han utilizado estos valores en el cdlculo de todos los
factores k o que se dan en las diferentes secciones de este Codigo de Practica,
cuando estan normalizados a ®*Co; en estos casos se usa el simbolo ko

En los casos de haces de rayos X de energias baja y media, las condiciones
de Bragg-Gray no son aplicables y por lo tanto no se puede usar la Ec. (4).
Ademas, la variacién en la respuesta de cdmara a cdmara es normalmente
bastante mayor (véanse las Secciones 8 y 9). Para estas calidades de radiacion,
el formalismo se basa exclusivamente en el uso de factores Ny, 0 kg0
medidos directamente para las caAmaras individuales del usuario.

? Obsérvese que tanto W, como S,.air deben promediarse en todo el espectro de
particulas presentes. Esto es una limitacién importante en el caso de particulas pesadas
cargadas, donde la determinacién de todos los espectros posibles de las particulas es una
tarea considerable.

10 Observe que es la misma suposicion que se hizo cuando N pair S€ considero

independiente de la calidad del haz (véase la Ref. [17]).
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3.21. Unk,, modificado para calibraciones internas en
haces de electrones

Para dosimetros usados en haces de electrones, cuando la calidad de
calibracién Q, es un haz de “Co la situacién coincide con la discutida
anteriormente. Para una calidad Q del haz de electrones del usuario, el factor
de correccion por la calidad del haz k, viene dado por la Ec. (4).

Una alternativa es la calibracion directa de las cdmaras en haces de
electrones, aunque esta opcion tiene poca aplicacion actualmente debido a la
limitada disponibilidad de tales calibraciones. Sin embargo, el avance en el
desarrollo de patrones primarios de haces de electrones permitird Ia
calibracién en una serie de haces de electrones de distintas calidades. De estos
factores de calibracion se pueden obtener una serie de factores k, , medidos,
siguiendo el procedimiento dado en la Seccion 7.5.2 (el mismo procedimiento
se utiliza para cdmaras calibradas directamente en haces de fotones de alta
energia y en rayos X de energias baja y media).

Una tercera posibilidad, que es la opcién preferida en ausencia de una
calibracion directa en haces de electrones, consiste en la calibracion interna de
una camara plano-paralela, en un haz de electrones de alta energia de calidad
Ouose frente a una camara cilindrica calibrada. Los factores ky, . que
permiten el uso posterior de esta cdmara en un haz de electrones de calidad Q,
no son triviales porque la calidad Q_, de calibracién interna no es tnica y por
tanto para cada tipo de cdmara se requiere una tabla de dos dimensiones de
factores kg o .

Sin embargo, es posible presentar los datos requeridos en una Unica tabla
introduciendo una calidad arbitraria de electrones, Q;,, que actia como
intermediaria entre la calidad de calibracion interna Q... y la calidad del
usuario Q (no se hacen medidas en Q,,, es solamente una herramienta para
simplificar la presentacion de los datos). El factor ky, ,  necesario se evalia
como el cociente entre los factores ky o YV ko 0.

k

— Q’Qim
koo =0 ©)
choss ’Qinl

El factor (kassQim)‘1 corrige el factor de calibraciéon de la camara
Np 0005 @ Un factor de calibracion que se aplica en la calidad intermedia Q,,.
El factor k.  corrige este ultimo a otro factor de calibracion que se aplica en
0, por lo que se Puede aplicar la Ec. (2) general para} D, o

Las expresiones de kg .y ko o, se derivan de la Ec. (5), donde
queda claro que las razones de los poderes de frenado y los factores de
perturbacion en Q,, se cancelardn en la Ec. (6). Por esta razén, el valor
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seleccionado para Q,,, es arbitrario y en este Codigo de Prictica se toma como
Ry, = 7,5g/cm? donde Rs, es el indice de calidad del haz para haces de
electrones (véase la Seccién 7). Los valores de ky .y ko 0. calculados
sobre esta base se muestran en el Cuadro 19 de la Seccién 7.6.1 para una serie
de tipos de cdmaras.

Los datos del Cuadro 19 resaltan otra ventaja de esta metodologia. Para
unas Q'y Q. dadas, el valor de ko es el mismo para todas las cimaras
plano-paralelas con buen anillo de guarda. Para las camaras cilindricas
depende solamente del radio de la camara, r,. El valor seleccionado de QO
minimiza las diferencias para cdmaras cilindricas de diferente r,, en el rango de
calidades de haces para los que se usan dichas camaras. Este valor de Q,,, (Rs,
= 7,5g/cm?) es también consistente con la Ref. [51], por lo que se pueden usar
en la Ec. (6) los mismos valores calculados o medidos de kg o, Y Ko 0in

Observe que el método anterior también se puede usar para cadmaras
cilindricas o plano-paralelas calibradas en laboratorios de calibracién en una
Unica calidad de haz de electrones, Q..

3.3. RELACION CON LOS CODIGOS DE PRACTICA
BASADOS EN N,

La conexién entre el formalismo Ny—Np ;. (usado por ejemplo en las
Refs. [17, 21]) y el formalismo actual, basado en N, ,, se establece para haces
de alta energia mediante la relacién

ND,W,QG = ND,air (Sw,air)Q an (7)

donde Q, es la calidad de referencia (radiacién gamma del ®°Co en Cédigos de
Prictica anteriores) y p,, el factor de perturbacion global dado por

on = I:pdispwallpcavpcel :IQo (8)

El significado de los diferentes factores de perturbacion se ha descrito en
la Seccién 1.6, donde se resaltaba que p,,, se refiere exclusivamente a medidas
dentro del maniqui y no debe confundirse con el simbolo usado en la Ref. [17],
que tiene en cuenta el efecto combinado del electrodo central en medidas en
aire y en maniqui. Se puede establecer una relacién similar para rayos X de
energias baja y media. En el Apéndice I se dan detalles sobre la comparacion
entre los dos formalismos.

Aunque no se recomienda el uso de un factor de calibracion Ny, o
calculado, se podria utilizar esta opcion durante un periodo intermedio con el
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objetivo de implantar este Cédigo de Préctica utilizando las calibraciones
existentes en kerma en aire. Este serd el procedimiento més habitual para rayos
X de energias baja y media hasta que los patrones de dosis absorbida en agua
estén mds ampliamente diseminados. Se recalca, sin embargo, que los factores
de calibracién Ny, , calculados no son trazables a patrones primarios de dosis
absorbida en agua.

Se puede utilizar también un N, calculado para verificar que las
calibraciones de los haces de terapia basadas en los dos formalismos Ny, y N
conducen aproximadamente a la misma dosis absorbida en agua en las
condiciones de referencia (véanse los detalles en el Apéndice I). De no ser asi,
se deberian investigar cuidadosamente las causas de las discrepancias antes de
cambiar al método Ny, .

4. IMPLANTACION

4.1. GENERALIDADES

Los esfuerzos de los LPCD se han concentrado en realizar calibraciones
de camaras de ionizacién en términos de dosis absorbida en agua, en haces de
radiacién gamma de “°Co y en menor grado en haces de fotones y electrones de
alta energia [46, 56-59]. Dependiendo del laboratorio de calibracién, se
proporcionan a los usuarios los factores de calibracién N, , de acuerdo a
diferentes opciones. Aqui se clarifican dichas opciones con el objetivo de evitar
el uso incorrecto de este Codigo de Practica.

(a) La primera opcion consiste en proporcionar a los usuarios un factor de
calibracién en un haz de referencia de calidad Q,, normalmente *’Co.
Para calidades adicionales se proporciona la calibracion en la calidad de
referencia junto con factores de correccion por la calidad del haz &k, ,
medidos directamente para la cdmara en particular y en las calidades
especificas Q. Sélo los laboratorios que cuenten con fuentes de radiaciéon
y patrones para haces de diferentes calidades podran proporcionar
valores de k,, medidos directamente para esas calidades. La ventaja
principal de este proceder es que se considera de forma implicita la
respuesta individual de la cdmara en un maniqui de agua irradiado con
haces de diferentes tipos y calidades. Una posible limitacién comiin con la
opcién (b), que sigue, reside en la diferencia entre las calidades de haces
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(b)

(c)

(d)

empleadas en el laboratorio de calibracion y las de la instalacion del
usuario, que es de especial importancia para los haces de alta energia
(véase la Ref. [53]) y cuya influencia es atin tema de estudio en algunos
LPCD.

Una opcién alternativa, que es practicamente idéntica a la anterior y que
difiere s6lo en la presentacion de los datos, es proporcionar una serie de
factores de calibracion Nj, o de la cdmara de ionizacion del usuario, en
las calidades de haces Q. Existe, sin embargo, una ventaja en presentar los
datos normalizando todos los factores de calibraciéon a un factor de
calibracion tnico Ny, , o , junto con valores de los factores k, , medidos
directamente. Una vez que se han obtenido valores medidos de k,, , para
una cdmara en particular, puede que no sea necesario para el usuario
recalibrar la camara en todas las calidades Q, sino Unicamente en la
calidad de referencia Q,. La dependencia de la calidad del haz de dicha
camara en particular se puede verificar de forma menos frecuente
mediante la calibracién en todas las calidades.'! Ademds, esta calibracién
en una Unica calidad de referencia no necesita llevarse a cabo en el mismo
laboratorio donde se midieron los factores kj, (normalmente un
LPCD).

En la tercera opcién, a los usuarios se les proporciona un factor de
calibracion Np,, o para la camara de ionizacion, normalmente en la
calidad de referencia del “Co, y factores de correccién por la calidad del
haz, k , , obtenidos de forma teérica para el tipo de cdmara en cuestion,
que se deberdn aplicar en otras calidades de haces. Este método ignora
las variaciones de cdmara a cdmara de la respuesta con la energia para un
tipo de cdmara dado, y los cédlculos se apoyan en especificaciones de la
cdmara suministradas por los fabricantes.

Una cuarta opcidén, ofrecida por algunos laboratorios de calibracién,
consiste en proporcionar un tnico valor medido del factor de calibracion
Np,,0, para una cdmara dada, obtenido en una calidad de referencia
seleccionada, junto con valores experimentales genéricos'? de koo, para
el tipo de cdmara de ionizacién en cuestién. Esta opcién no tiene en
cuenta las posibles variaciones de cdmara a cdmara dentro de un tipo de
cdmara dado. Ademas, actualmente hay muy pocos datos experimentales
sobre los factores k, , para la mayoria de las cdmaras comercializadas.

1 'Véase la Seccién 4.3 para las recomendaciones respecto a la frecuencia de

calibracion de los dosimetros.

12 En el presente contexto, el término genérico se refiere a factores comunes a un

tipo especifico de camara de ionizacidn, suministrados por un fabricante dado.
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Este procedimiento tiene mucho en comun con la opcién (c) indicada
anteriormente y si, para un tipo de cdmara dado, se verifican
experimentalmente los valores tedricos de k,, en un laboratorio de
calibracion, para una muestra amplia de cdmaras, se puede suponer que
los valores tedricos de k, , corresponden a un valor medio.

Sobre la base de estas descripciones, se dan las siguientes

recomendaciones para el cumplimiento con el presente Codigo de Préctica.

(1)

2)

®)

(4)

)

Las opciones (a), o su equivalente (b), son las preferidas aunque se
reconoce que para haces de calidades distintas del “Co tales
posibilidades estan en la actualidad restringidas a un nimero reducido de
LPCD.

La opcion (c) se recomienda para aquellos usuarios que no tengan acceso
a valores de k, o ky, medidos directamente en un laboratorio de
calibracién en haces de distintas calidades. La utilizacién del ®’Co como
calidad de referencia para la determinacién de Ny, es particularmente
apropiada para los LSCD, en los que la posibilidad de contar con un
acelerador es muy pequeia. Esta opcion es la practica mds comun en la
actualidad y favorece el uso de factores k, tedricos (es decir k, , con el
%Co empleado como Q,), obtenidos de acuerdo con las Ecs. (4) 6 (5).

La opcién (d) es una alternativa a la (c) s6lo cuando los valores de k, o
kg o, se han obtenido en un laboratorio de calibracién a partir de una
muestra grande de cdmaras de ionizacién y la desviacion tipica de las
diferencias de cdmara a cdmara es pequeifia. Es el caso habitual de las
camaras de calidad consideradas patrones secundarios (véase la Ref. [7]),
como las medidas por el National Physical Laboratory (NPL) en el Reino
Unido (véase la Fig. 5) [60]. No se recomienda utilizar valores genéricos
experimentales de k, 0 ky o que no hayan sido determinados por un
laboratorio de calibracion.

La dosimetria de rayos X de energias baja y media debe basarse en las
opciones (a) o (b), con el rango de valores de Q seleccionado de forma tal
que sea lo mas similar posible al de las calidades de los haces del usuario.
Mientras las posibilidades para el establecimiento de factores Nj,, o
experimentales por laboratorios de calibracion en haces de protones y de
iones pesados sean limitadas, la opcidén tedrica (c) es la tunica
recomendacioén a considerar para dichos haces.
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FIG. 5. Valores medios de kg en varios haces de fotones de distintas calidades, medidos
en el National Physical Laboratory (NPL) del Reino Unido, para camaras de ionizacion
patrones secundarios del tipo NE 2561 (circulos vacios) y NE 2611 (circulos llenos) [60].
La linea solida es un ajuste sigmoidal de los datos experimentales. Las barras de
incertidumbre representan las variaciones de cdmara a camara, determinadas como las
desviaciones tipicas de las muestras de 13 camaras NE 2561 (mitad superior) y de 11
camaras NE 2611 (mitad inferior). Los valores de k, estan normalizados a una TPR,, ,
de 0,568 (haz de Co en el NPL). Los valores calculados de ko para las camaras
recogidas en el Cuadro 14 se incluyen a modo de comparacion (triangulos); obsérvese
que los valores calculados no distinguen entre los dos tipos de camara.

42. EQUIPAMIENTO

En este Cédigo de Practica solamente se consideran, para la dosimetria
de referencia, las medidas ionométricas. Los requisitos para los equipos siguen
muy de cerca los indicados en las Refs. [17, 21], asi como en la norma 60731 del
IEC [7] para dosimetros con cdmaras de ionizacion. El uso de estos
documentos, aunque desarrollados para la radiacion de fotones y electrones, se
puede extender a los otros tipos de radiacién incluidos en este Cddigo de
Prictica.

Esta seccidon proporciona unicamente requisitos generales sobre los
equipos; los detalles especificos sobre los instrumentos aplicables a cada tipo
de radiacidn se discutirdn en la seccidn pertinente.
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Un sistema de cardcter ionométrico para radioterapia contiene los
siguientes componentes:

(a) Uno o mas conjuntos de cdmaras de ionizacién, que incluyen las
conexiones eléctricas y cualquier cable acoplado permanente, destinados
a diferentes propésitos (por ejemplo, para diferentes calidades de
radiacion).

(b) Un conjunto de medida (electrémetro), calibrado normalmente de forma
separada en términos de carga eléctrica o de corriente por division de la
escala.

(¢) Uno o mds maniquies con camisas impermeables.

(d) Elsistema dosimétrico deberia incluir, ademds, uno o mas dispositivos de
comprobacién de estabilidad.

4.2.1. Camaras de ionizacion

Para la calibracion de haces de radioterapia de rayos X con energia media
superior a 80 kV y HVL de 2mm de aluminio, radiacién gamma del ®°Co, haces
de fotones de alta energia, haces de electrones con energia superior a los
10 MeV aproximadamente y haces terapéuticos de protones y de iones
pesados, se puede utilizar una cdmara de ionizacidn de tipo cilindrico. Este tipo
de camara es muy conveniente para las medidas en dichas calidades de
radiacion ya que son robustas y faciles de usar para las medidas en un maniqui
de agua. El volumen de la cavidad de la cdimara deberia estar entre 0,1y 1,0 cm?
aproximadamente. Este rango en el tamafio es un compromiso entre la
necesidad de contar con suficiente sensibilidad y la capacidad de medir la dosis
en un punto. Estos requisitos se cumplen en las camaras cilindricas con una
cavidad de aire de didmetro interno no superior a 7 mm aproximadamente y
una longitud interna no mayor de unos 25 mm. Durante su utilizacién, la
cdmara deberia alinearse de forma tal que la fluencia de la radiacién sea
aproximadamente uniforme en la seccion transversal de la cavidad de la
camara. Por lo tanto, la longitud de la cavidad de la cdmara impone un limite
inferior para el tamafo del campo en el que se pueden realizar medidas.

La construcciéon de la cdmara debe ser lo mas homogénea posible, pero
hay que reconocer que, por razones de orden técnico, lo mds probable es que el
electrodo central sea de un material distinto al de las paredes. Naturalmente, la
eleccion de los materiales puede desempeifar un papel importante en lo que
respecta a asegurar que la respuesta energética de la cdmara no varie
considerablemente. También es necesario que la cavidad de aire no esté sellada
herméticamente; deberia disefiarse de manera tal que se equilibre rdpidamente
con la temperatura y la presion atmosférica del ambiente.
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Para la eleccién de una cimara de ionizacion cilindrica el usuario debera
prestar atencion a si se va a usar como instrumento de referencia (calibrada en
un laboratorio de calibraciéon y empleada para la calibracién de haces en la
instalacién del usuario) o como un instrumento de campo (calibrada
internamente respecto a una camara de referencia y normalmente utilizada
para medidas de rutina).

Las cdmaras de ionizacidon con paredes de grafito tienen normalmente
mejor estabilidad a largo plazo y una respuesta mds uniforme que las cdmaras
con paredes de pléstico; sin embargo, estas tltimas son mdas robustas y por
consiguiente mds adecuadas para las medidas de rutina. La humedad del aire,
por otra parte, puede afectar la respuesta de la cdmara, especialmente para
aquellas con paredes de Nylon o de A-150. Debido a que una cdmara de
ionizacién es un instrumento de alta precision, debe prestarse atencion en
adquirir un tipo de cadmara cuyo funcionamiento haya sido suficientemente
probado en haces de radioterapia. En el Cuadro 3 se dan las caracteristicas de
algunas cdmaras de ionizacion cilindricas.

La utilizacion de cdmaras de ionizacion plano-paralelas en haces de
electrones y fotones de alta energia se ha descrito con detalle en la Ref. [21]. Se
recomienda el uso de las cdmaras de ionizacion plano-paralelas para todas las
energias de electrones, siendo su utilizacién obligatoria para energias inferiores
a 10 MeV. En haces de fotones, Gnicamente son adecuadas para medidas
dosimétricas de referencia cuando se dispone de su calibracion en términos de
dosis absorbida en agua en la calidad del usuario. También son apropiadas para
la dosimetria de referencia en haces de protones y de iones pesados,
especialmente en haces con un SOBP estrecho. La cdmara deberia estar
disefiada preferiblemente para su empleo en agua y su estructura deberia ser lo
més homogénea y equivalente posible al agua. Es especialmente importante
tener en cuenta los efectos de retrodispersiéon en la pared posterior de la
camara. Las camaras disefiadas para medidas en maniquies s6lidos deberian
ser, igualmente, tan equivalentes al maniqui como sea posible. Sin embargo,
algunas cdmaras se han disefiado incluyendo materiales diversos, lo que hace
que se desvien significativamente de la homogeneidad. En estos casos no existe
una regla sencilla para la seleccion del tipo de cdmara y del material del
maniqui.

Una de las principales ventajas de las camaras plano-paralelas para la
dosimetria en haces de electrones es la posibilidad de minimizar los efectos de
perturbacion por dispersion. Las camaras de ionizacién plano-paralelas pueden
disefiarse de forma que muestreen la fluencia de electrones incidentes a través
de la ventana frontal, siendo despreciable la contribucion de los electrones que
entran a través de las paredes laterales. Este disefio justifica la adopcion del
punto efectivo de medida de la cdmara, P, en la superficie interior de la
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ventana de entrada, en el centro de la misma, para todas las profundidades y
calidades de haces. Desde el punto de vista practico es conveniente, entonces,
elegir el punto de referencia de la cdmara en la misma posicién. Con el objetivo
de satisfacer, dentro de una aproximacién razonable, los requisitos que
conciernen a los efectos de perturbacién por dispersion y el Py, las cdmaras
plano-paralelas deben tener una cavidad en forma de disco en la que la razén
entre el diametro de la cavidad y su altura sea grande (preferiblemente cinco o
mas). Ademas, el diametro del electrodo colector no deberia exceder los
20 mm, con el fin de reducir la influencia de la falta de uniformidad radial del
perfil del haz. La altura de la cavidad no deberia exceder los 2 mm, y el
electrodo colector deberia estar rodeado por un electrodo de guarda cuya
anchura no fuera inferior a 1,5 veces la altura de la cavidad. Adicionalmente, el
espesor de la ventana de entrada (frontal) deberia restringirse a 0,1 g/cm? (o 1
mm de PMMA) como maximo, para posibiltar las medidas en profundidades
pequeiias. Es necesario, ademas, que la cavidad sea abierta al aire de forma que
se alcance rdpidamente el equilibrio con la temperatura y la presion
atmosférica del ambiente.

En el Cuadro 4 se dan las caracteristicas de algunas cdmaras de ionizaciéon
plano-paralelas para la dosimetria en haces de electrones. Estas cdmaras
también pueden utilizarse para dosimetria relativa en haces de fotones (véase
la Ref. [21]), en haces terapéuticos de protones y en haces de iones pesados.

Las cdmaras de ionizacién para medidas en rayos X de baja energia
también deben ser de tipo plano-paralelo. La cimara debe tener una ventana
de entrada consistente en una membrana delgada, de un espesor en el rango de
2-3 mg/cm?. Para haces de mds de 50 kV, la cimara puede necesitar una lamina
adicional de plastico, suplementaria a la ventana, que proporcione la
acumulacioén electrénica total para el haz primario al mismo tiempo que filtre
los electrones secundarios generados en los dispositivos conformadores del haz
(véase el Cuadro 24). Durante su uso, la cdmara se coloca con la ventana a nivel
de la superficie del maniqui. Cuando se envia para su calibracion es necesario
suministrar, junto con la cdmara, el maniqui y las ldminas de equilibrio. Con
vistas a minimizar la dependencia de la respuesta de la cdmara con la forma del
espectro de rayos X, la respuesta deberia variar menos del 5% en el rango de
energias utilizado. En el Cuadro 5 se dan las caracteristicas de algunas cdmaras
de ionizacioén plano-paralelas utilizadas para la dosimetria de rayos X de baja
energia.
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