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RESUMEN 

 

En la radioterapia con aceleradores lineales es importante la distribución de dosis en el 

volumen blanco y órganos de riesgo. Se usan fantomas de agua o acrílico para verificar la 

dosis antes de aplicar el tratamiento al paciente. En esta verificación el fantoma de agua o 

sólido, la cámara de ionización que va dentro del fantoma y todo el arreglo experimental 

deben estar a la misma temperatura del recinto. En este trabajo se caracteriza un fantoma de 

acrílico, para evitar el tiempo que se espera llevar un fantoma de agua a la temperatura del 

recinto. Se utilizó el método ionométrico, con el arreglo experimental de la cámara de 

ionización dentro del fantoma y conectada a un electrómetro que registra la ionización 

correspondiente a la irradiación para campos equivalentes de 3cm x 3cm – 40cm x 40cm a 

diferentes profundidades a lo largo del eje principal del haz de radiación de un acelerador 

lineal de 6 MV, para un fantoma de agua y luego para un fantoma sólido. Se obtuvo el factor 

que caracteriza el comportamiento del fantoma de acrílico respecto del fantoma de agua para 

cada campo y profundidad. 
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ABSTRACT 

 

In radiotherapy with linear accelerators is important to distribute the dose in the target and 

the risk organs. To this phantoms are used which allow to verify  the dose before applying 

the treatment to the patient. To this verification the water phantom or solid one, the ionization 

chamber goes inside the phantom and all the experimental arrangement must be at the same 

room temperature. In this research we characterize a acrylic phantom for avoiding the delay 

time to take a water phantom to the room temperature. Using the ionometric method, where 

the ionization chamber is inside the phantom and connected  to a electrometer  which register 

each equivalent field  data from 3cm x 3cm to 40cm x 40cm to different depths along the 

principal beam radiation axis of a 6 MV’s lineal accelerator. The obtained outcome is a factor 

to each field and depth that characterize the acrylic phantom behavior from the water 

phantom.  
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INTRODUCCION 

 

En el Centro Oncológico ONCORAD S.A.C. de Chiclayo, para realizar la dosimetría 

utilizamos un fantoma de agua, la temperatura del agua recomendada es de 18°𝐶 a 22°𝐶, 

temperatura en que se encuentra el recinto que alberga el acelerador lineal. En la ciudad de 

Chiclayo la temperatura del agua es mayor del rango deseado, por lo que se tiene que esperar 

un tiempo determinado hasta que la temperatura del agua se estabilice con la del recinto, ya 

que la cámara de ionización debe estar dentro del fantoma de agua (cubo acrílico con agua) 

y todo el arreglo experimental a la misma temperatura.  

Para la obtención de los parámetros dosimétricos de un acelerador lineal de haces de fotones 

se llena un fantoma de agua, luego ubicamos en él nuestra cámara de ionización a la 

profundidades y campos diferentes a lo largo del eje central del haz para medir la ionización 

en el fantoma de agua, este mismo procedimiento es el que vamos realizar con un fantoma 

sólido, ya que este fantoma siempre se encontrara dentro del recinto a temperatura ambiente, 

este procedimiento nos va ayudar a resolver el tiempo de espera para realizar la dosimetría 

de haces de fotones del acelerador lineal en el Centro Oncológico ONCORAD S.A.C. Es allí 

que surge la pregunta ¿es posible la caracterización de un fantoma solido comparando el 

comportamiento de las curvas de ionización en profundidad con los resultados que se 

obtienen en un fantoma de agua? para resolver esta pregunta, en este trabajo se realizó la 

caracterización de un fantoma sólido para uso en dosimetría de haces de fotones en 

teleterapia, comparando el comportamiento de las curvas de ionización en profundidad con 

los resultados que se obtienen en un fantoma de agua. Para ello se construyó un fantoma 

cubico de acrílico de acuerdo a las medidas específicas (40 𝑐𝑚 𝑥 40 𝑐𝑚 𝑥 40 𝑐𝑚) y se 
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acondiciono la cámara de ionización de tal forma que se pueda desplazar a profundidad. Se 

midió la ionización a diferentes profundidades y campos, a lo largo del eje central del haz, 

tanto en el fantoma sólido como en el fantoma de agua. Además, se comparó los datos 

obtenidos por ambos fantomas (fantoma sólido y fantoma de agua) para su caracterización. 

Si bien es cierto, la mayoría de los protocolos de dosimetría, basados en patrones de kerma 

en aire y en patrones de dosis absorbida en agua, han recomendado la razón tejido maniquí, 

TPR20,10, como descriptor de la calidad de un haz de fotones de alta energía (OIEA, 2005). 

La medición de la ionización a profundidades diferentes a lo largo del eje central del haz, 

tanto en el fantoma sólido como en el fantoma de agua, con las mismas condiciones de 

presión y temperatura en el recinto, y la comparación del comportamiento de las curvas de 

ionización en profundidad con los resultados que se obtienen en un fantoma de agua nos 

permitió la caracterización de un fantoma sólido, lo cual será muy útil para la verificación 

dosimétrica del acelerador lineal ahorrándonos tiempo.
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MARCO TEORICO 

ANTECEDENTES 

ROBERTO GENIS SÁNCHEZ, CRISTINA GARCÍA C & MARVIN MARTÍNEZ A. 

(Departamento de Radioterapia, Hospital Médica Sur, Puente de piedra 150, México, D.F. - 

1998) COMPARACIÓN DE DOS PROTOCOLOS DOSIMÉTRICOS EN FANTOMAS 

DE AGUA Y SÓLIDO PARA HACES ELECTRONES EN UN CONO DE EXTENSIÓN. 

Los valores de Rp (parámetros de alcance práctico) encontrados en agua y en PMMA 

diferente en 1.02 %. Sin embargo, el valor del Sw, aire difiere únicamente por un 1.18 % 

dando una diferencia en la dosis 2.6 %. Los valores de la dosis varían poco en relación con 

la variación de Rp; esto es, para una variación de una unidad en Rp la variación en la dosis 

es del 26 %. La diferencia del valor de la dosis hecha usando el reporte 277 es de 1.8 % con 

la relación a la calculada con el producto Markus (el cual propone calcular la dosis 

directamente con PMMA sin transformar a agua todos los parámetros de alcance). 

Este trabajo sugiere la posibilidad de construir y calibrar accesorios, a bajos costos, de los 

cuales no se disponga (Roberto Genis Sánchez, 1998). 

WALTER FLORES VEGA (Universidad Nacional del Callao, Perú, Lima - 2011) 

DISTRIBUCIÓN DE DOSIS EN APLICACIONES DE YODO (I131) 

El resultado arrojado en la simulación nos describe similares curvas de dosis en fantomas de 

materiales distintos: agua, acrílico y tejido adiposo. Esto nos indica que las curvas de dosis 

en fantomas de agua, acrílico y tejido adiposo son semejantes, por lo tanto, la simulación en 

agua y acrílico tienen gran equivalencia con el tejido biológico. Las dosis normalizadas 
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encontradas mediante simulación dan cuenta que en la región occipital el nivel de dosis 

disminuye hasta en un 40% respecto a la dosis en la región frontal (Flores, 2011). 

BASE TEÓRICA 

Acelerador lineal 

Durante las últimas décadas, los aceleradores lineales médicos (linacs) se han convertido en 

la máquina predominante en el tratamiento del cáncer con radiación ionizante. En contraste 

con linacs utilizados para la investigación de la física de alta energía, los linacs médicos son 

máquinas compactas montadas isocentricamente para permitir el tratamiento de radiación 

práctica que apunta el haz hacia el paciente de diversas direcciones. 

Los linacs médicos son aceleradores cíclicos que aceleran los electrones a energías cinéticas 

de 4 𝑀𝑒𝑉 a 25 𝑀𝑒𝑉 usando campos de radiofrecuencia (RF) microondas no conservadores 

en el rango de frecuencia de 103 𝑀𝐻𝑧 (banda L) a 104 𝑀𝐻𝑧 (banda X), con la gran mayoría 

funcionando a 2856 𝑀𝐻𝑧 (banda S) (Podgorsak E. B., 2006). 

Existen varios tipos de linacs disponibles para uso clínico. Algunos proporcionan rayos X 

sólo en el rango de bajo megavoltios (4 𝑀𝑉 𝑜 6 𝑀𝑉), otros proporcionan rayos x y 

electrones a varias energías de megavoltios. Un linac de alta energía moderna típico 

proporcionará dos energías de fotones (por ejemplo, 6 𝑀𝑉 y 18 𝑀𝑉) y varias energías de 

electrones (por ejemplo, 6, 9, 12, 16, 22 MeV) (Podgorsak E. B., 2006). 

Para programar la dosis que debe irradiarse al paciente con estos equipos no se usa el tiempo 

de irradiación, en su lugar se utiliza unidades de monitor (UM) que es una dosis integrada 

(integral de la tasa de dosis y el tiempo); que es la unidad mínima de funcionamiento de un 

acelerador lineal. 
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Cámara de ionización  

Es un dispositivo que tiene un volumen sensible donde se produce la ionización cuando se 

le expone a la radiación ionizante. 

Las cámaras de ionización incorporan tres electrodos, que definen el volumen de aire 

sensible a la cámara. El volumen de aire sensible es típicamente del orden de 0,1 𝑐𝑚3 a 

1 𝑐𝑚3 en cámaras de ionización usadas para la calibración de fotones clínicos y haces de 

electrones. 

En la región de ionización, el número de iones primarios de cualquiera de los signos 

recogidos es proporcional a la energía depositada por las pistas de partículas cargadas en el 

volumen del detector (Podgorsak E., 2005). 

Las cámaras de ionización se utilizan en radioterapia y en radiología diagnóstica para la 

determinación de la dosis de radiación. La determinación de dosis en condiciones de 

irradiación de referencia también se denomina calibración de haz. Las cámaras de ionización 

vienen en diversas formas y tamaños, dependiendo de los requisitos específicos (Podgorsak 

E., 2005). 

Electrómetro 

Dispositivo electrónico digital donde se registra la ionización causada por la radiación en la 

cámara de ionización, puede ser en unidades de carga eléctrica o corriente eléctrica. 

Como está controlado por microprocesadores se puede configurar para que registre 

magnitudes dosimétricas (por ejemplo, dosis absorbida) utilizadas en radioterapia y 

diagnóstico radiológico. (PTW FREIBURG, 2006). 
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Fantoma o maniquí 

El término “fantoma” se utiliza para describir un material cuya estructura modela las 

propiedades de absorción y dispersión de la radiación en el tejido humano de interés. En la 

práctica médica se utilizan dos tipos de fantomas: los geométricos los cuales simulan las 

propiedades dosimétricas del tejido humano, pero reducen la complejidad de la anatomía 

humana para simplificarlas en geometrías cuadradas o circulares, y antropomórficos los 

cuales además de tener similitud en propiedades de atenuación y dispersión del tejido 

humano, también imitan el contorno externo e interno del paciente. 

Unos de los materiales más usados recomendados por la OIEA en el TRS 398 es el Poly 

Metil Metacrilato PMMA más conocido como acrílico con una densidad de 1.190 (𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

como sustituto del agua (OIEA, 2005). 

Magnitudes dosimétricas 

La radiación interacciona con la materia en una serie de pasos en los que la energía se 

depositando en el material, para caracterizar de forma cualitativa y cuantitativa la radiación 

y sus efectos es necesario definir un conjunto de magnitudes y sus unidades. 

Exposición 

Caracteriza el poder ionizante en aire de fotones 𝑋 o gamma. 

Definición: 

𝑋 =
𝑑𝑄

𝑑𝑚
                                                                 (1) 
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Carga total o suma de todas las cargas eléctricas, 𝑑𝑄 , de los iones de un solo signo 

producidos en aire, cuando todos los electrones liberados por los fotones en un elemento de 

volumen, de masa 𝑑𝑚, sean detenidos por completo en el seno del aire. 

Unidad: 

𝐶𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜
=   

𝐶

𝐾𝑔
                                                    (2) 

La unidad de exposición en el SI es el culombio por kilogramo (𝐶 𝐾𝑔)⁄ , que no ha recibido 

ningún nombre especial. 

La unidad antigua en el sistema CGS (Sistema Cegesimal de unidades) es el 𝑅𝑜𝑒𝑛𝑡𝑔𝑒𝑛 (𝑅) 

originalmente fue definido como “la cantidad de radiación que produce la 1 𝑢𝑒 (unidad 

electrostática) de carga en un 1𝑐𝑚3 de aire seco en condiciones normales de presión y 

temperatura (𝑃𝑇𝑁)”. 

1𝐶

𝐾𝑔
=  3876 𝑅                                                        (3) 

1𝑅 =
1 𝑢. 𝑒. 𝑠

0.00129 𝑔𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒
𝑥

1 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏

2.996 𝑥 109 𝑢. 𝑒. 𝑠
𝑥

1 𝑔𝑟 𝑎𝑖𝑟𝑒

10−3 𝐾𝑔
    (4) 

𝑅 = 2.58𝑥10−4
𝐶 

𝐾𝑔
                                                (5) 

La exposición cumple la ley del inverso del cuadrado de la distancia (Brosed, 2004). 

La variación temporal de la exposición en un punto se denomina tasa de exposición. 
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Definición: 

�̇� =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
                                                         (6) 

Unidad: 

𝐶𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑖𝑜

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 . 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
=

𝐶

𝐾𝑔 . 𝑠𝑒𝑔
                                     (7) 

La unidad antigua:  

𝑅𝑜𝑒𝑛𝑡𝑔𝑒𝑛

𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
=   

𝑅

𝑠
                                                   (8) 

En Radioterapia, a la variación temporal de cualquier magnitud se llama tasa de dicha 

magnitud. La medida de la exposición se realiza con las cámaras de ionización, donde se 

mide la carga generada en un volumen de gas (p.e. aire) a la ionización generada por la 

radiación (Brosed, 2004). 

Dosis absorbida 

La dosis  absorbida, 𝐷, es el cociente de  𝑑𝜀  por  𝑑𝑚,    donde  𝑑𝜀 es  la  energía media 

impartida o depositada por la radiación ionizante en una porción de material de masa 𝑑𝑚. 

(Duxbury, 2009) 

Definición: 

𝐷 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎
=

𝑑𝜀

𝑑𝑚
                                      (9) 

 

 



 

 

  9   

 

Unidad: 

𝐺𝑟𝑎𝑦 =  
 𝐽𝑢𝑙𝑖𝑜

𝐾𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜
  ;  1𝐺𝑦 =

 1𝐽

1𝐾𝑔
                               (10) 

La unidad de dosis absorbida en el SI es 𝐺𝑟𝑎𝑦 (𝐺𝑦). 

La unidad antigua en el sistema CGS es el 𝑟𝑎𝑑 (Radiation Absorbed Dose). 

1 𝐺𝑦 =  100 𝑟𝑎𝑑                                                   (11) 

1 𝑟𝑎𝑑 =  1 𝑐𝐺𝑦                                                        (12) 

1 𝑟𝑎𝑑 =  10−2 𝐺𝑦                                                   (13) 

𝑟𝑎𝑑 =  𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Ambas unidades, 𝐺𝑟𝑎𝑦 y 𝑟𝑎𝑑 corresponden a dosis muy elevadas, por lo que en la práctica 

se usan frecuentemente dosis fraccionales como 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑟𝑎𝑑 (𝑚𝑟𝑎𝑑), 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑔𝑟𝑎𝑦 (𝑚𝐺𝑦) o 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑔𝑟𝑎𝑦 (𝑐𝐺𝑦). 

La dosis absorbida es una magnitud puntual. Cuando se habla de dosis absorbida en un 

órgano o tumor nos referimos al valor promedio. 

La variación temporal de la tasa dosis absorbida en un punto se denomina tasa de dosis 

absorbida 

Definición: 

 �̇� =
𝑑𝐷

𝑑𝑡
                                                         (14) 
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Unidad: 

𝐺𝑟𝑎𝑦 

𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜
=

𝐺𝑦

𝑠𝑒𝑔
                                                       (15) 

La unidad antigua es: 

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔
                                                              (16) 

También se usan: 

𝑐𝐺𝑦

𝑚𝑖𝑛
  ó  

𝑐𝐺𝑦

ℎ𝑜𝑟𝑎
                                                   (17) 

En Radioterapia, la tasa de dosis absorbida suele llamarse rendimiento. 

Porcentaje de dosis en profundidad (PDD) 

El PDD se calcula a lo largo del eje central del haz de radiación, depende de la energía del 

haz, profundidad, tamaño de campo, distancia desde la fuente a la superficie (SSD = 100 

cm) y del sistema de colimación del haz.  

Para una misma energía, tamaño de campo, SSD y sistema de colimación del haz se tiene: 

𝑃𝑃𝐷 =
𝐷𝑑

𝐷𝑑0

                                                   (18) 

 

Donde 𝐷𝑑 es la dosis a una profundidad de D y 𝐷𝑑0
 es la dosis máxima obtenida a una 

profundidad de 1.5 cm para un acelerador lineal de 6 MV. 

También se le conoce como rendimiento de dosis en profundidad. 
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MATERIALES Y METODOLOGÍA 

MATERIALES. 

Cámara de ionización cilíndrica 

 

Tabla 1: Especificaciones técnicas de la cámara de ionización 

Especificación / Parámetros Características / Valor 

Fabricante  PTW - Freiburg  

Modelo Farmer TN30006 

Serie 0506 

Volumen efectivo (𝒄𝒎𝟑) 0.6 

Tamaño de campo (𝒄𝒎𝟐)  3 x 3 – 40 x 40 

Fecha de calibración  12 de Julio de 2017 

Electrómetro utilizado PTW - Freiburg 

Ubicación  ONCORAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Cámara de ionización cilíndrica 
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Electrómetro 

 

Tabla 2: Especificaciones técnicas del electrómetro 

Especificación / Parámetros Características / Valor 

Fabricante  PTW-Freiburg 

Modelo T10010 

Serie 002015 

Voltaje de trabajo (𝑽) 100 - 240 

Fuente de alimentación (𝑽) 0.05 A 

Frecuencia de alimentación (𝑯𝒛)  50/60 

Fecha de calibración  12 de Julio de 2017 

Ubicación  ONCORAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Electrómetro  PTW-Freiburg 
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Acelerador lineal de fotones o LINAC 

 

Tabla 3: Especificaciones técnicas del LINAC 

Especificación / Parámetros Características / Valor 

Tipo LINAC 

Fabricante  VARIAN 

Modelo 600 CD 

Serie 873 

Calidad del haz: Fotones (𝑴𝑽) 6 

Tasa de dosis (𝒄𝑮𝒚/𝑼𝑴) 100 - 600 

Tamaño de campo (𝒄𝒎𝟐) 0 x 0 – 40 x 40 

DFS mínima (𝒄𝒎) 100 

Año de instalación  2015 

Ubicación  ONCORAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Acelerador lineal de fotones o LINAC VARIAN 600 CD 
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Barómetro digital 

 

Tabla 4: Especificaciones técnicas del barómetro digital 

Especificación / Parámetros Características / Valor 

Tipo Barómetro digital 

Fabricante  BRUNTON 

Modelo ADC SUMMT 

Serie --- 

Alcance (𝒎𝒃𝒂𝒓) 700 a 1000 

Resolución (𝒉𝑷𝒂) 0.1 

Clase (𝒎𝒃𝒂𝒓) ± 1.5 

Ubicación  ONCORAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Barómetro digital 
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Termómetro de líquido en vidrio 

 

Tabla 5: Especificaciones técnicas del termómetro de líquido en vidrio. 

Especificación / Parámetros Características / Valor 

Tipo Termómetro de líquido en vidrio 

Fabricante  GIARDINO 

Modelo --- 

Serie --- 

Alcance (°𝑪) -10 a 110 

División escala (°𝑪) 1 

Liquido termométrico Alcohol 

Tipo de sensor Dilatación térmica 

Ubicación  ONCORAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Termómetro de líquido en vidrio 
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Fantomas 

 

Para construir un fantoma solido homogéneo, se utilizó láminas de acrílico de dimensiones 

de 40 𝑥 40 𝑥 40 𝑐𝑚3 y diferentes espesores (Figura 5). La densidad de estas laminas es 

aproximadamente ρ = 1.19 g/𝑐𝑚3. Junto a este también se utilizó un fantoma de agua con 

dimensiones de 32.5 𝑥 39 𝑥 40 𝑐𝑚3 que en su interior contiene agua (Figura 6), con una 

densidad de ρ = 1 g/𝑐𝑚3 .El diseños permite obtener la ionización a diferentes 

profundidades. 

 

Figura 5: Fantoma solido cubico, láminas de diferentes espesores. 
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Figura 6: Fantoma de agua, en su interior contiene agua. 
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METODOLOGÍA 

Se explicarán de manera detallada el instrumental que se utilizó para llevar a cabo la toma 

de datos, el método de cálculo y las mediciones que se usaron como control de los resultados 

obtenidos para la caracterización de un fantoma sólido; además también las características 

técnicas de cada equipo con el cual se trabajó y el criterio utilizado para cada uno de ellos.  

Se explica de una manera detalla cómo fue la ubicación de cada equipo, este proceso es 

realizado para ambos fantomas de manera individual. 

A. Como fuente de haz de fotones se utilizó un acelerador lineal (Linac) de VARIAN 

600 CD que posee un máximo potencial de energía 6 𝑀𝑉. Los colimadores 

secundarios del linac reprodujeron campos de tamaños de 3 𝑥 3 𝑐𝑚2 hasta llegar a 

40 𝑥 40 𝑐𝑚2, todos definidos en isocentro o DFS  (Distancia Fuente Superficie, a 

100 𝑐𝑚 de la fuente). La energía nominal del haz de fotones usado fue de 6 𝑀𝑉 con 

una tasa de dosis de 400 𝑐𝐺𝑦/𝑈𝑀 y disparos de 50 𝑈𝑀   

 La superficie del fantoma se dispuso a una distancia fija de 100 𝑐𝑚 de la 

fuente para todas las mediciones debido a que con este formalismo los datos 

son obtenidos de una forma más directa. Como se muestra en el arreglo 

experimental de la figura 7 y 8. Partiendo de allí para tener una profundidad 

de referencia de 1.5 𝑐𝑚 de profundidad a dosis máxima o 𝐷𝑚𝑎𝑥 hasta llegar 

a 20.84 𝑐𝑚 (para el fantoma cubico de acrílico sólido, los cambios de 

profundidades fueron realizadas por combinaciones con cada lamina de 

acrílico que se necesitó trabajar), abriendo así los colimadores un campo de 

3 𝑥 3 𝑐𝑚2 hasta llegar a su máximo de 40 𝑥 40 𝑐𝑚2. 
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B. El método elegido más usado y preciso en dosimetría clínica para llevar a cabo la 

medición de los datos fue el ionométrico que consiste esencialmente en determinar 

la ionización producida por la radiación ionizante en el volumen sensible de la 

cámara de ionización de tipo PTW – Farmer, de volumen efectivo 0.6 𝑐𝑚3 para 

obtener los valores de las cargas que son detectadas por la cámara ionización 

cilíndrica se utilizó un electrómetro PTW - T10010 conectado a dicha cámara, quien 

a su vez proporciona la tensión de polarización a la cámara de ionización de -300 V 

obteniendo las lecturas observados en su pantalla en 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 (𝑛𝐶), en estos 

procesos tendremos en cuenta la presión y temperatura del ambiente al cual se 

encuentra el recinto (bunker), (Ferrero, 1977).  

 Se colocó una cámara de ionización cilíndrica en el interior del fantoma a 

dichas profundidades que van variando desde 1.5 𝑐𝑚 – 20.84 𝑐𝑚 y con el 

intercambio de campos desde 3 𝑥 3 𝑐𝑚2 – 40 𝑥 40 𝑐𝑚2 con dirección 

respecto al haz de radiación. El fantoma se encuentra a temperatura y presión 

de ambiente para asegurar que el barrido vertical de la cámara no tenga 

variaciones ni corrimientos respecto al eje del haz. 

Para la medición se posicionó la cámara a diferentes profundidades y se fue 

variando la apertura de los colimadores del acelerador lineal desde el área de 

control, cada disparo fue de 50 𝑈𝑀, y las lecturas recibidas en un 

electrómetro conectada a una cámara de ionización lo largo mediante un cable 

de transferencia de datos. 

C. Para obtener el valor del PDD (Porcentaje de Dosis en Profundidad) se realiza la 

medición de los datos de entrada del haz de radiación, dentro de los dos fantomas 
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(agua y acrílico), cada proceso fue independiente uno de otro. Los fantomas 

utilizados fueron, un recipiente de acrílico lleno de agua con densidad de 

ρ = 1 g/𝑐𝑚3, con dimensiones de 32.5 𝑥 39 𝑥 40 𝑐𝑚3 y otro de acrílico solido con 

dimensiones de 40𝑥40𝑥40 𝑐𝑚3 con una densidad aproximada de ρ = 1.19 g/𝑐𝑚3. 

 Las lecturas son anotadas en tablas de Excel que nos permitirán observar las 

gráficas para cada fantoma y analizar el PDD y calcular sus respectivos 

factores de caracterización, en función de la profundidad y el campo. 
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Figura 7 Fantoma de agua 
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Figura 8 Fantoma Cubico de acrílico 
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RESULTADOS 
 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos del análisis de comparación de las 

curvas generadas por los datos tomados en ambos fantomas para la respectiva 

caracterización. Para ver todos los datos obtenidos ver tablas 6, 7 y 8. 

La tabla 6 muestra la lectura de carga versus profundidad desde 1.5 cm – 20.84 cm, para 

tamaños de campo desde 3 𝑐𝑚 𝑥 3 𝑐𝑚 hasta 40 𝑐𝑚 𝑥 40 𝑐𝑚 obtenidas por el conjunto 

dosimétrico (cámara de ionización y electrómetro) en el fantoma de agua.  Del mismo modo 

la tabla 7  muestra la lectura de carga versus profundidad desde 1.5 cm – 20.84 cm, para 

tamaños de campo desde 3 𝑐𝑚 𝑥 3 𝑐𝑚 hasta 40 𝑐𝑚 𝑥 40 𝑐𝑚 en láminas de acrílico.  

La tabla 8, muestra los factores de cambio  de acrílico a agua, obtenidos de las tablas  6 y 7.
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Tabla 6: Lectura del electrómetro en profundidad de agua. 

 

LECTURA DEL ELECTROMETRO EN PROFUNDIDAD DE AGUA 

CAMPOS (cm x cm) 

3x3 4x4 5x5 8x8 10x10 12x12 15x15 18x18 20x20 25x25 30x30 35x35 40x40 

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

 (
cm

) 

1.5 8.748 9.044 9.191 9.496 9.628 9.747 9.887 9.990 10.050 10.170 10.260 10.320 10.310 

2.47 8.483 8.791 8.934 9.238 9.388 9.460 9.589 9.656 9.728 9.895 9.985 10.038 10.002 

3.22 8.133 8.460 8.572 8.923 9.071 9.186 9.322 9.347 9.407 9.638 9.725 9.759 9.749 

4.2 7.676 8.000 8.140 8.507 8.702 8.768 8.947 9.003 9.050 9.252 9.353 9.406 9.356 

7.54 6.241 6.556 6.725 7.141 7.355 7.504 7.647 7.737 7.797 7.993 8.121 8.223 8.208 

9.4 5.568 5.868 6.020 6.426 6.656 6.824 7.010 7.104 7.163 7.375 7.510 7.541 7.591 

10 5.355 5.644 5.806 6.212 6.437 6.622 6.801 6.896 6.954 7.152 7.295 7.348 7.399 

11.4 4.880 5.162 5.331 5.757 5.970 6.149 6.298 6.418 6.499 6.731 6.809 6.916 6.960 

13.33 4.333 4.581 4.743 5.149 5.380 5.555 5.697 5.824 5.910 6.148 6.263 6.353 6.367 

15.17 3.865 4.099 4.233 4.639 4.837 4.977 5.194 5.306 5.389 5.665 5.770 5.849 5.843 

17.1 3.443 3.653 3.780 4.144 4.331 4.498 4.694 4.811 4.888 5.157 5.238 5.310 5.400 

19.06 2.948 3.241 3.365 3.706 3.898 4.033 4.232 4.363 4.450 4.673 4.771 4.855 4.885 

20.84 2.736 2.916 3.015 3.347 3.516 3.668 3.843 3.971 4.053 4.278 4.376 4.458 4.480 
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Figura 9: Lectura del electrómetro en agua. 
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Tabla 7: Lectura del electrómetro en profundidad de acrílico. 

 

LECTURA DEL ELECTROMETRO EN PROFUNDIDAD DE ACRÍLICO 

CAMPOS (cm x cm) 

3x3 4x4 5x5 8x8 10x10 12x12 15x15 18x18 20x20 25x25 30x30 35x35 40x40 

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

 (
cm

) 

1.5 8.689 9.035 9.189 9.491 9.642 9.744 9.882 9.979 10.030 10.150 10.230 10.280 10.280 

2.47 8.184 8.576 8.738 9.057 9.181 9.292 9.421 9.522 9.581 9.685 9.765 9.817 9.816 

3.22 7.796 8.195 8.370 8.713 8.850 8.966 9.107 9.214 9.280 9.390 9.468 9.527 9.533 

4.2 7.332 7.714 7.901 8.268 8.421 8.550 8.701 8.813 8.876 8.992 9.081 9.140 9.151 

7.54 5.898 6.251 6.453 6.888 7.077 7.230 7.414 7.546 7.626 7.763 7.870 7.944 7.963 

9.4 5.227 5.540 5.746 6.191 6.389 6.550 6.750 6.890 6.974 7.126 7.235 7.315 7.318 

10 5.037 5.340 5.541 5.988 6.202 6.366 6.563 6.711 6.789 6.953 7.067 7.149 7.167 

11.4 4.569 4.864 5.055 5.499 5.708 5.870 6.078 6.234 6.316 6.479 6.598 6.679 6.705 

13.33 4.002 4.262 4.440 4.865 5.073 5.246 5.453 5.607 5.697 5.861 5.982 6.067 6.087 

15.17 3.521 3.758 3.925 4.330 4.533 4.697 4.906 5.060 5.148 5.321 5.445 5.527 5.550 

17.1 3.109 3.320 3.471 3.851 4.042 4.209 4.407 4.568 4.656 4.826 4.951 5.033 5.055 

19.06 2.725 2.911 3.050 3.406 3.590 3.747 3.944 4.097 4.185 4.349 4.470 4.551 4.572 

20.84 2.425 2.591 2.719 3.046 3.218 3.370 3.560 3.709 3.794 3.956 4.075 4.155 4.174 
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Figura 10: Lectura del electrómetro en acrílico 
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Tabla 8: Factor de cambio de acrílico a agua. 

 

FACTOR DE CAMBIO DE ACRÍLICO A AGUA 

CAMPOS (cm x cm) 

3x3 4x4 5x5 8x8 10x10 12x12 15x15 18x18 20x20 25x25 30x30 35x35 40x40 

P
R

O
F

U
N

D
ID

A
D

 (
cm

) 

1.5 1.007 1.001 1.000 1.001 0.999 1.000 1.001 1.001 1.002 1.002 1.003 1.004 1.003 

2.47 1.036 1.025 1.023 1.020 1.023 1.018 1.018 1.014 1.015 1.022 1.023 1.022 1.019 

3.22 1.043 1.032 1.024 1.024 1.025 1.025 1.024 1.014 1.014 1.026 1.027 1.024 1.023 

4.2 1.047 1.037 1.030 1.029 1.033 1.025 1.028 1.022 1.020 1.029 1.030 1.029 1.022 

7.54 1.058 1.049 1.042 1.037 1.039 1.038 1.031 1.025 1.022 1.030 1.032 1.035 1.031 

9.4 1.065 1.059 1.048 1.038 1.042 1.042 1.039 1.031 1.027 1.035 1.038 1.031 1.037 

10 1.063 1.057 1.048 1.037 1.038 1.040 1.036 1.028 1.024 1.029 1.032 1.028 1.032 

11.4 1.068 1.061 1.055 1.047 1.046 1.048 1.036 1.029 1.029 1.039 1.032 1.035 1.038 

13.33 1.082 1.075 1.068 1.058 1.061 1.059 1.045 1.039 1.037 1.049 1.047 1.047 1.046 

15.17 1.098 1.091 1.079 1.071 1.067 1.060 1.059 1.049 1.047 1.065 1.060 1.058 1.053 

17.1 1.107 1.100 1.089 1.076 1.071 1.069 1.065 1.053 1.050 1.068 1.058 1.055 1.068 

19.06 1.082 1.113 1.103 1.088 1.086 1.076 1.073 1.065 1.063 1.075 1.067 1.067 1.069 

20.84 1.128 1.125 1.109 1.099 1.093 1.089 1.080 1.071 1.068 1.082 1.074 1.073 1.073 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES. 

Del trabajo se puede concluir que el menor factor de cambio se encuentra a una 

profundidad de 1.5 𝑐𝑚 𝑜 𝐷𝑚𝑎𝑥, para un campo equivalente de 10 𝑐𝑚 𝑥 10 𝑐𝑚, siendo 

este 0.999. Así mismo, el mayor factor de cambio lo podemos observar a una 

profundidad de 20.84 𝑐𝑚, con un campo equivalente de 3 𝑐𝑚 𝑥 3 𝑐𝑚, siendo 1.128. 

Por otro lado el factor de cambio es 1.00 para un campo equivalente de 5 𝑐𝑚 𝑥 5 𝑐𝑚 y 

12 𝑐𝑚 𝑥 12 𝑐𝑚, a una profundidad de 1.5 𝑐𝑚 𝑜 𝐷𝑚𝑎𝑥. Por lo cual no hay diferencia o 

necesidad de recurrir a un factor de corrección cuando se trabaje a estos campos y 

profundidad. 

Adicionalmente, se concluye que cuando se trabaje en láminas de acrílico para hacer 

mediciones o verificaciones, se debe aplicar el factor de cambio de 1.038 para un campo 

equivalente de 10 𝑐𝑚 𝑥 10 𝑐𝑚, a una profundidad de 10 𝑐𝑚, y de 0.999 a una 

profundidad de 1.5 𝑐𝑚. 

Observamos que por cada campo equivalente que va de 3 𝑐𝑚 𝑥 3 𝑐𝑚 hasta 

40 𝑐𝑚 𝑥 40 𝑐𝑚 conforme va aumentando la profundidad de manera vertical los factores 

de cambio aumentan. 

Para cada trabajo de dosimetría que se realice con este fantoma de acrílico solido se debe 

tomar en cuenta estos factores de cambio a agua, correspondientes para cada campo 

equivalente con sus respectivas profundidades. 
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RECOMENDACIONES. 

Tener en cuenta la ubicación de cada acrílico para diferentes profundidades y poder 

realizar las combinaciones correspondientes con cada lámina. 

Utilizar el fantoma sólido para realizar la verificación diaria dentro del recinto.  

Podemos utilizar el fantoma solido de acrílico en el cálculo de dosis absorbida en plano 

medio aplicando el método de dosimetría in vivo, durante irradiación de cuerpo entero. 
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ANEXOS 
 

ANEXO A: CÁMARA DE IONIZACIÓN CILÍNDRICA 
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ANEXO B: ACELERADOR LINEAL DE FOTONES O LINAC 
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ANEXO C: BAROMETRO DIGITAL 
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ANEXO D: TERMÓMETRO DE LÍQUIDO EN VIDRIO 
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ANEXO E: ELECTRÓMETRO 
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