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Resumen

Las peliculas radiocrémicas han brindado una opcién muy fiable para la realizacion de la
dosimetria en protocolos de calidad que garanticen la imparticion de dosis indicada en
equipos de radiocirugia o radioterapia, sin embargo, estas aun cuentan con multiples
variables que pueden afectar a su respuesta y rendimiento. El objetivo de esta tesis es
mostrar la presencia de fotodegradacion inducida por el sistema dptico de lectura en
diferentes tipos de peliculas radiocromicas que pueda afectar directamente a la
incertidumbre total en la determinacidon de dosis, minimizando su contribucion; también,
determinar dénde existe mayor fotodegradacién respecto al escaner de cama plana o en
laseres de He-Ne. Los tres modelos de peliculas radiocrémicas empleados en este trabajo
son: EBT3, EBT XD y MD-V3.

Los datos se procesaran a partir de la medicion del valor de pixel obtenido de un escaner
de cama plana en modo de transmision al digitalizar cada muestra de pelicula radiocrémica
irradiada y no irradiada, obteniendo la densidad 6ptica neta variable que esta en funcion,
entre otros pardmetros, de las administradas por un acelerador lineal y del nimero de
lecturas realizadas en el sistema éptico.

Asi como para el escéner, se realizard el andlisis de la pelicula radiocrémica con dos laseres
de helio-nedn, con longitudes de onda de 543 y 633 nm, respectivamente, que permitiran
el célculo de la densidad dptica neta mediante los voltajes arrojados por un fotodiodo (de
silicio) que forma parte del sistema dptico esto permitira realizar una comparacion entre
las densidades Opticas netas obtenidas de los sistemas dpticos y se calculara Ia

incertidumbre generada por cada lectura y digitalizador utilizado.



Abstract

Radiochromic films have provided a very reliable option for the performance of dosimetry
in quality protocols that guarantee the delivery of the indicated dose in radiosurgery or
radiotherapy equipment, however, these still have multiple variables that can affect their
response and performance. The objective of this thesis is to show the presence of
photodegradation induced by the optical reading system in different types of radiochromic
films that can directly affect the total uncertainty in the dose determination, minimizing its
contribution; also, to determine where there is greater photodegradation with respect to
the flatbed scanner or He-Ne lasers. The three radiochromic film models employed in this
work are: EBT3, EBT XD and MD-V3.

The data will be processed from the measurement of the pixel value obtained from a flat
bed scanner in transmission mode when digitizing each sample of irradiated and non-
irradiated radiochromic film, obtaining the variable net optical density which is a function,
among other parameters, of those administered by a linear accelerator and the number of
readings made in the optical system.

As well as for the scanner, the analysis of the radiochromic film will be performed with two
helium-neon lasers, with wavelengths of 543 and 633 nm, respectively, which will allow the
calculation of the net optical density by means of the voltages thrown by a photodiode
(silicon) that is part of the optical system. This will allow a comparison between the net
optical densities obtained from the optical systems and the uncertainty generated by each

reading and digitizer used will be calculated.



Abreviaturas

DO,,.;q- Densidad 6ptica neta.

SO. Sistema optico.

PR. Pelicula radiocrémica.

RT. Radioterapia.

SRS. Radiocirugia estereotdactica.
CCD. Dispositivo de carga acoplada.
He-Ne. Helio-Neon.

AAMP TG. Asociacion de fisicos médicos en medicina, tarea de grupo.
UV. Ultravioleta.

MeV. Megaelectrénvolts.

KeV. Kiloelectronvolts.

Linac. Acelerador lineal.

PPP. Pixeles por pulgada.

Mm. Milimetros.

Nm. Nanometros.

Cm. Centimetros.

LiPCDA. Sal de litio del acido pentacosa-10,12-diinoico.
SSD. Distancia fuente-superficie.
UM. Unidad monitor.

pm. Micrémetro.

LED. Diodo emisor de luz.

Gy. Gray.
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1 CAPITULO. INTRODUCCION

La teleterapia es una modalidad de la radioterapia (RT), en donde por medio de un equipo
externo se irradia a distancia de un volumen determinado con particulas cargadas o
radiacidn ionizante controlada (1). Un caso particular es la radiocirugia estereotdctica (SRS),
gue permite la administracién de altas dosis de forma precisa a volimenes reducidos,
minimizando la dosis en tejido sano adyacente, por lo que requiere de pocas sesiones de
tratamiento y es de caracter ambulatorio (2). Sin embargo, debido a las altas energias
usadas, se requieren comisionamientos y pruebas de calidad mas precisos que otros, por lo
que la eleccion del dosimetro adecuado juega un papel muy importante para la realizacién
de dichos protocolos que garanticen el éxito en el tratamiento y la salud del paciente (3).
En el mercado existe gran variedad de dosimetros que, dependiendo de sus caracteristicas
seran, mas usados en ciertos procedimientos. En este sentido toman relevancia las peliculas
radiocromicas (PR) (4), las cuales cambian de coloracion al interactuar con la radiacion
ionizante y alteran su densidad éptica neta la cual permite relacionarla a la dosis absorbida
(5). Las peliculas radiocrémicas gozas de caracteristicas tales como: independencia de la
energia y la tasa de dosis, equivalencia a tejido, poca sensibilidad a la radiacidn ultravioleta,
facil manejo, tolerancia al agua, alta resolucion espacial y permiten realizar dosimetria
bidimensional, propiedades que las ponen en ventaja frente a otros dosimetros en
radiocirugia, convirtiéndolas en una excelente opcién(6).

Las peliculas radiocréomicas EBT3, MD V3 y EBT XD han sido de las mas usadas en los ultimos
afos, pues presentan algunas ventajas respecto a modelos anteriores, tales como el disefio
simétrico que permite eliminar su dependencia con la cara de escaneo (7), la
implementacidon de poliéster mate que evita la formacidn de anillos de Newton, con lo cual
permite tener mayor precision, y una capa activa amarilla que disminuye la sensibilidad a la

luz ultravioleta (UV).

La adquisicion de la dosis absorbida de la PR se lleva a cabo con el uso de un sistema dptico
(SO) de lectura que mide la densidad d6ptica neta mediante la dependencia de radiacion-

ennegrecimiento existente en la pelicula. Un SO se constituye de una fuente de haz
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luminosa y un detector que recibe la luz transmitida del medio (8), por lo que existen
muchos dispositivos de lectura. Algunos de las mas usados son los escdneres de cama plana
con fuente de luz fluorescente de espectro de emision ancho y dispositivo de carga acoplada
(CCD, Charge Coupled Device), también se pueden usar ldseres helio-nedén (He-Ne) de
diferentes longitudes de onda (9).

En la dosimetria que se realiza con PR se deben contemplar y cuantificar las incertidumbres
gue afectan a la incertidumbre total en la determinacién de dosis con el fin de minimizar su
contribucién (10). En este caso, existe una fotodegradacion inducida por el sistema 6ptico
de lectura de la PR debido a su constitucion polimérica que afectara la obtencién de dosis,
por lo que también debe tomarse en cuenta, pues esta incertidumbre generada por la
fotodegradacién serd influenciada por el tipo de fuente luminica, la dosis administraday las
veces que se dé lectura, donde la incertidumbre total en la adquisicion de la dosis debe ser
menor del 5% para RT segun la AAPM TG-42 y AAPM TG-45, sin embargo, dado que no
existen trabajos previos que analicen la presencia de fotodegradacion en peliculas
radiocromicas, este trabajo analizara si es generada por los sistemas épticos de lectura

asi como su posible contribucién a la incertidumbre total de la dosis absorbida.

Planteamiento del problema

Para realizar una dosimetria completa de las peliculas radiocrémicas (PR), es esencial
analizar la PR con algun sistema Optico (SO) para obtener la relacion dosis-respuesta
(DO_neta). Este proceso implica un cambio de color a negro posterior a la irradiacion,
indicando la modificacion de la densidad dptica neta (D O,,.¢4) Y permitiendo cuantificar la

dosis absorbida durante la administracion de un tratamiento.

Aunque hay varios sistemas 6pticos para medir la respuesta (DO,,.¢,) de las PR, los mas
frecuentemente utilizados son los escaneres de cama plana con fuente de luz fluorescente
de espectro de emisidén ancho y dispositivo de carga acoplada (array CCD, por sus siglas en
inglés, Charge Coupled Device). Alternativamente, se puede emplear un laser de Helio-Nedn

(He-Ne) con banda de emisién en 632.8 nm (rojo) y 543 nm (azul).
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En el proceso de lectura de los dosimetros, tal es el caso de la PR para la obtencién de la
DOyetq , existen multiples incertidumbres intrinsecas al dispositivo. Una posible
incertidumbre debida de la diferencia entre la calibracion y el proceso de determinacidn de
la dosis desconocida se puede originar debido a la variacion en el valor de la DO, de la
PR por la fotodegradacién inducida por los sistemas 6pticos de lectura. Por lo anterior es
fundamental evaluar el grado de fotodegradacion de la PR durante el proceso de lecturay

su contribucidn a la incertidumbre total en la determinacién de la dosis.

2 CAPITULO. ESTADO DEL ARTE

La radiocirugia puede ser usada como un tratamiento Unico o adyuvante en el tratamiento
de cancer en el drea de cuello y cabeza que, mediante la inmovilizacién total de la cabezay
la planificacién computarizada tridimensional administra dosis con precision submilimétrica
empleando campos pequefos de radiacién (11). También puede presentar gradientes altos
en tasa de dosis y equilibrio electrénico lateral bajo en el drea (12), lo cual hace necesaria
la aplicacidon de programas de calidad mas rigurosos y exactos que permitan garantizar el

éxito en el tratamiento, asi como la salud del paciente (5).

2.1 Pregunta de investigacion

éSe puede inducir fotodegradacion en las peliculas radiocrémicas EBT3, EBT XD y MD-V3
mediante los sistemas épticos de lectura (escdner de cama plana y laser de He-Ne) de tal
manera que contribuya de forma importante a la incertidumbre total en la determinacién

de la dosis?

2.2 Hipétesis

Los sistemas dpticos de lectura (escaner de cama plana y laser de He-Ne) modifican la
respuesta (valor de la DO,,,.¢,) de las peliculas radiocrémicas EBT3, EBT XD y MD-V3 debido
a su fotodegradacion inducida por la fuente de luz de dichos sistemas, contribuyendo de

forma importante a la incertidumbre total en la determinacién de la dosis.
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2.3 Objetivos
2.3.1 General

Evaluar la fotodegradacion de las peliculas EBT3, EBT XD y MD-V3 debido al numero de
lecturas usando dos sistemas 6pticos y su contribucidn a la incertidumbre total en la

determinacion de la dosis.

2.3.2 Especificos

1.- Medir la respuesta dptica (DO,,.¢o) de peliculas EBT3, EBT XD y MD-V3 no irradiadas
como funcién del niumero de lecturas usando un escdner de cama plana.

2.- Medir la respuesta optica (D O,.tq) de peliculas EBT3, EBT XD y MD-V3 no irradiadas
como funcidn del nimero de lecturas usando un laser de He-Ne.

3.- Medir la respuesta dptica (DO,,.s,) de peliculas EBT3, EBT XD y MD-V3 irradiadas con
rayos X de 6 MV a diferentes dosis como funcién del nimero de lecturas usando un escaner
de cama plana.

4.- Medir la respuesta éptica (D 0,,.¢,) de peliculas EBT3, EBT XD y MD-V3 irradiadas con
rayos X de 6 MV a diferentes dosis como funcién del nimero de lecturas usando un laser
de He-Ne.

5.- Evaluar la fotodegradacién en cada uno de los casos (escaner y laser) como funcion de
la dosis y el nUmero de lecturas.

6.- Evaluar la incertidumbre total en la determinacion de la dosis usando ambos sistemas

Opticos de lectura.

3 CAPITULO. MARCO TEORICO

3.1 Acelerador lineal

18



Los aceleradores lineales (linac, linear Accelerator) son un sistema que permite generar
electrones o rayos X de altas energias para su uso con fines radioterapéuticos a patologias
como el cancer (13).

El funcionamiento basico de un linac consiste en el suministro de corriente directa a los
distintos componentes del equipo como el klistron o magnetrén y al caifidén de electrones.
Mientras el caiidn produce electrones de alta velocidad por medio de emisién termoidnica
al tubo acelerador, el klistron también envia microondas a este tubo con el fin de
proporcionar energia a los electrones acelerados que iran de los KeV hasta los MeV vy
posteriormente seradn seleccionados de forma en que solo queden los electrones con la
energia requerida. Para obtener haces de electrones, simplemente basta con pasar los
electrones discriminados hacia un blanco de bajo nimero atémico y el dispersor genere
haces monoenergéticos, por otra parte, si solo se requieren haces de fotones, los electrones
colisionaran hacia el blanco (cuyo nimero atémico debe ser alto) como el tungsteno que
permita obtener rayos X de frenado de altas energias. Por ultimo, los haces obtenidos, ya
sean de fotones o electrones, seran moldeados conforme a la geometria requerida para
irradiacion del volumen deseado (14)(Figura 3.1).

Comunmente, para radiocirugia (RC) se usan energias que van de los 4 a los 10 MeV, lo que
permite al equipo rotar entorno a un punto el cual esta dentro del paciente (volumen a

tratar) (15).

19



Caiion de Tubo del acelerador  ====- ']H'li'n de

clectrones doblamiento
i Blanco
I ~olizad Filtro
Colimador . T .
: o aplanador
Magnt:trnn Primario
Kl {: Camara de
stron . o N
& Colimador movil 1oN1ZACIon
de Rayos X
Modulador l

Fuente DC Mesa de tratamiento

Figura 3.1. Esquema de los principales componentes del acelerador lineal (14).
Estos sistemas, asi como los tratamientos, resultan ser mucho mds exigentes que otro tipo
de técnicas de radioterapia utilizadas contra el cancer, por lo que la eleccion de un
dosimetro adecuado permite garantizar, de forma adecuada, la aplicacidon de los controles
de calidad garantizando la correcta administracion de la dosis prescrita sin afectar tejido

sano.

3.2 Peliculas radiocromicas

Debido a la importancia que tiene la eleccidn del dosimetro para garantizar la realizacién
Optima del control de calidad, y, por consiguiente, el buen funcionamiento del equipo, las
peliculas radiocrémicas logran destacar por sus caracteristicas frente a otros dispositivos de
dosimetria, pues brindan una alta resolucion espacial de 1200 lineas/mm vy la capacidad de
obtener una dosimetria bidimensional (16). Estas funcionan a través de su dependencia de
la dosis administrada por la radiacion ionizante y la coloracion de la PR, a medida que la
dosis aumente la PR ird cambiando de color el cual permanecerd incluso aun después de la

irradiacién y, en consecuencia, su densidad 6ptica neta (17,18).
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3.3 Caracteristicas generales

Algunas de las caracteristicas que brindan las PR es su independencia de la tasa de dosis,
cierta resistencia al agua, facil manejo, revelado instantdneo, poca sensibilidad a la luz de
interiores, menor costo, asi como su capacidad de flexibilidad, que permite adecuarlas a
distintos tipos de pruebas (19).

En el mercado existen muchas marcas de peliculas radiocrémicas y tipos de PR con
intervalos de dosis distintos, para el empleo en diferentes tratamientos o equipos en los
que se pretendan utilizar. Algunas de las PR mas utilizadas son de GAFchromic, Ashland

Advanced Materials, Bridgewater NJ, que han ido mejorando con cada version que sale (17).

3.3.1 Peliculas radiocrémicas Gafchromic EBT3

El modelo de PR de Gafchromic EBT3 (EBT, external beam therapy; figura 2), contienen una
capa activa de 26-28 um de color amarillo constituida del monémero LiPCDA (sal de litio del
acido pentacosa-10,12-diinoico), mejor conocida como mondmeros de diacetilo, recubierta
de dos laminas de poliéster mate de 120 um. Esta estructura permite la proteccién de la
pelicula por danos fisicos ademas de quitar la dependencia por direccidn, asi como los

anillos de Newton (20)(Figura 3.2.).

* Bulhin unifarmiy enrancemant

e

1

Figura 3.2. Pelicula radiocromica Garchromic EBT3.

21



Poliester mate, 100 pm

Capa activa. ~28 um

Poliéster mate, 100 pm

Figura 3.3. Estructura de la PR EBT3 (21).

La capa activa tiene un numero atédmico efectivo de 7.26 que la hace muy similares al del
agua de 7.3, por lo que resulta equivalente al tejido suave (21). Funciona mediante la
polimerizacién generada por la dosis de radiacién ionizante administrada que transforma al
diacetilo en moléculas de polidiacetileno (Figura 3.4), lo cual se manifiesta a simple vista
como un ennegrecimiento de la PR. Este color se volverda mas oscuro a medida que la dosis
absorbida aumente, y a pesar de que su coloracién se manifiesta de forma inmediata, es
necesario dejar pasar un minimo de 24 horas para su lectura, pues las PR presentan

coloracién postirradiacién, por lo que no es apto para archivo o guardado (22).

(,/ ¢ \C-—R \C—R
c// (f/ (://
’ : /] /
f j
i r A R—C\C_R R—C\(_R
2 //k. (/ C//
o ({// /4
< (‘/ R—((/
R” a RN b N

Figura 3.4.Estructura quimica de a) monomeros de diacetileno,; b) polimeros tras la exposicion a la radiacion ionizante
(16).
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3.3.2 Peliculas radiocromicas Gafchromic EBT XD

El modelo de PR Gafchromic EBT XD estd destinado preferentemente para su uso con
fotones de alta energia, maneja rango de aplicacién de 0.4 a 40 Gy, por lo que son una muy
buena opcidn para su aplicaciéon en la radiocirugia estereotactica y la Radioterapia
Estereotdxica Extracraneal (SBRT).

Su composicion es similar al modelo EBT3, teniendo una ligera variacion en los grosores de
la capa activa, ya que esta consta de un grosor de 25 um, y sustratos de poliéster mate de
125 um (Figura 3.5). La capa activa engloba el componente activo, un colorante marcador,
estabilizadores y otros factores que proporcionan a la pelicula su capacidad de respuesta,
practicamente inmune a las fluctuaciones energéticas. El grosor de la capa activa puede

experimentar pequeias variaciones entre distintos lotes de produccién. (23).

Poliester mate, 125 um
Capa activa, 25 um
Poliester mate, 125 um

Figura 3.5. Estructura de la PR EBT XD (23).

3.3.3 Peliculas radiocromicas Gafchromic MD V3

Gafchromic MD V3, al igual que el modelo EBT XD, esta disefiada de fotones de alta energia.
Sus caracteristicas son muy similares al modelo EBT3, con la particularidad de que el rango
de dosis dindmica es de 1 Gy a 100 Gy, ademads, puede funcionar como pelicula de
autorrevelado y dado que la pelicula radiocréomica no requiere procesamiento posterior a
la exposicidn, no hay productos quimicos para desechar y la pelicula se puede manipulary
utilizar sin necesidad de un cuarto oscuro, también es independiente de la energia a los

fotones de 0.2 MeV de energia o mas.
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La estructura de la PR es similar a los otros dos modelos, EBT3 y EB XD, teniendo diferencia
en el espesor de su capa activa, manejando tan solo 10 um y sustratos de 125 pum de espesor

(Figura 3.6) (24).

Poliester mate, 125um
Capa activa, 10um

Poliester mate, 125um

Figura 3.7. Estructura de la PR MD V3. (24).

3.3.4 Manejo de las peliculas radiocrémicas

Se han observado multiples ventajas que ofrecen las PR, sin embargo, el uso de éstas
también conlleva una serie de complicaciones y recomendaciones para no afectar la lectura

y el estado de la misma pelicula.

a) Mantener a temperatura ambiente de aproximadamente 202 C, evitando exponer
a una temperatura superior de los 60°C (25).

b) Unicamente hacer manipulacién de los bordes, pues puede verse seriamente
afectada la lectura si se manipula en otras areas distintas de la pelicula.

c) Si se recortaran pequeias piezas cuadradas, hacerlo antes de su irradiacién y
tomar en cuenta la zona de dafio por trauma mecdnico existente por el recorte que
ronda de los 5 a los 10 mm (26).

d) Se debe calibrar cada lote de peliculas adquiridas antes de usarse.

e) No debe existir un tiempo muy grande entre la calibracion y la lectura para que la
humedad no genere cambios en la incertidumbre total (27).

f) Se pueden rotular con cualquier marcador y borrar con cualquier disolvente (28)
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g) Al usar recortes, siempre se deben acomodar y mantener en el sentido de
escaneo, pues debido a que polimeros se alinean de manera paralela a la dimensién
mas corta de la pelicula (25).

h) Las PR pueden permanecer presionadas siempre y cuando las superficies sean
homogéneas, evitando asi que se rayen.

i) Mantener en una zona aislada de radiaciones ionizantes (26).

j) Deben ser guardadas en sobres opacos de modo en que las peliculas estén aisladas

de la luz.

3.4 Sistemas opticos

Debido a que las PR se basan en el ennegrecimiento post-irradiacion, y por consecuencia,
al cambio de su densidad dptica neta, es necesario el uso de un sistema éptico de lectura
para la obtencidn de relacidn respuesta-dosis que permita obtener la cuantificacidn de este
cambio para obtener la dosimetria completa.

Hay diversos SO que permiten medir la D0O,,.;, de las PR, alguno de los mas usados son los
escaneres de cama plana con fuente de luz fluorescente de espectro de emisidén ancho y
dispositivo de carga acoplada o diodo emisor de luz (light-emitting diode, LED) (10). No
obstante, es posible el uso de laseres Helio-Nedn (He-Ne) de 632.8 nm (rojo) y 543 nm
(verde), donde se tiene una sensibilidad en el andlisis de dosis de las PR dependiendo de la
longitud de onda asociada (29).

En cualquier sistema optico la fuente de luz es el elemento principa para las mediciones de
densidad éptica neta, por ello debe cumplir con diversas caracteristicas, entre las que se
incluyen: 1) el espectro de emisién; 2) el tamafio (en sistemas en movimiento); 3)
uniformidad (en sistemas de imagenes); 4) la potencia de salida; y 5) la polarizacién, asi
como el tipo de detector utilizado, ya que las propiedades del detector tienen un impacto
directo en la respuesta de la densidad dptica neta. Algunas de las caracteristicas clave a

tener en cuenta para los detectores de luz son: 1) sensibilidad; 2) eficiencia espectral; 3)
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linealidad; y 4) resolucion de la sefial. Los detectores mas sensibles para las mediciones de

densidad dptica neta suelen emplear algin método de conteo de fotones transmitidos (30).

3.4.1 Escaner

En la realizacion de la dosimetria clinica, uno de los SO mas utilizados es el escaner de cama
plana en modo de transmisién (Figura 3.8), pues el costo de este equipo, asi como su
capacidad de realizar dosimetria de dos dimensiones que se acopla con la alta resolucién
de las PR y su intervalo dosimétrico amplio la vuelven una opcién atractiva frente a otros
mecanismos mas sofisticados (31). No obstante, al realizar la lectura de las PR es necesario
tener en cuenta algunas caracteristicas y factores de importancia que permitan el dptimo
funcionamiento del SO para disminuir su contribucion a la incertidumbre total en la

determinacion de la dosis (32), estas son:

a) Variacion de respuesta en funcién de la orientacidn relativa entre la pelicula

y el escaner.

b) Uniformidad significativa en la regién de escaneo.

c) Factores de escaneo.

d) Rendimiento del escaner.

e) Incertidumbre del escaner.

f) Rango dindmico por canal de color.

g) Modo de escaneo y la curva de respuesta de la pelicula (33).

26



Figura 3.8. Escdner Epson 11000XL.

3.4.2 Laser de He-Ne

Un ldser constituye un mecanismo que produce y amplifica un haz de radiacién
electromagnética a través de una emisiéon estimulada que esta bajo control.

Los ldseres pueden emitir radiacidon con energias variables de energia, asi como una
distribucién temporal de pulsos o continua. Los laseres presentan ciertas propiedades
Unicas en comparacion con las fuentes ordinarias de luz, como: alta monocromaticidad,

coherencia y direccionalidad (34,35).

PRC

(oo )
L(2) Lep(2)

Fuente de luz Detector

Figura 3.9. Medida de la densidad dptica neta de una PR en interaccion a una fuente de luz.
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3.5 Densidad dptica

El sistema de lectura de la pelicula radiocrémica proporciona una medicién proporcional a
la dosis absorbida. La respuesta de la PR a la irradiacién es expresada en términos del
cambio en su densidad dptica y representa la diferencia en densidades épticas de la misma

muestra de pelicula, posterior a la irradiacion (DO;yrq4q) Y antes de la irradiacion

(D Onoirrad) .

1)

—logqo Io(—l) Ecuaciéon 1

DOnetq =

Donde I, es la intensidad del haz que incide en la muestra de PR, I(1) y I,(4) son las
intensidades de luz proveniente de la muestra irradiada (Figura 3.9) y no irradiada (0 Gy)
respectivamente (36). La densidad dptica, también conocida como absorbancia, es funcién

de la longitud de onda a la cual se esta midiendo la intensidad de la luz (37).

3.6 Degradacion de los polimeros

Los polimeros son cadenas o conjuntos macromoléculas, las cuales pueden formar cadenas
de unidades pequefas llamadas mondmeros, estos pueden ser naturales o artificiales, con
estructura lineal o ramificado, y cristalinos o amorfos (también llamados desordenados)
(38).

A altas temperaturas, los polimeros exhiben comportamientos distintivos, dividiéndose
principalmente en dos categorias: los termoplasticos y los termoestables o rigidos. Los
termoplasticos, al ser sometidos a presién y calor, se ablandan y fluyen, permitiendo su
remodelacidén repetida, aunque la degradacién quimica limita la cantidad de ciclos de
moldeo posible. Por otro lado, los materiales termoestables no pueden experimentar este
proceso, ya que al endurecerse con el aumento de la temperatura y presién, no pueden

ablandarse ni fluir para ser moldeados (39).
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La degradacion de los polimeros engloba cualquier alteracion no deseada en sus
propiedades debido a un agente externo, que termina por modificar su estructura inicial,
este proceso se manifiesta mediante la decoloracidn, la erosién de la superficie, la
disminucion de propiedades mecanicas, etc.. (40), uno de estos agentes es la
fotodegradacién generada por la radiacion.

La radiacion en general, incluyendo la radiacién por particulas aceleradas, puede ser capaz

de alterar las propiedades fisicas de los polimeros dependiendo de su energia (41,42).

3.6.1 Fotodegradacion

Las sustancias orgdnicas son afectadas de diversas formas por las radiaciones, en especifico,
por las de alta energia, visible y ultravioleta, esto debido a que suelen estar expuestas a la
luz solar(43), esta interaccion implica una absorcién del fotén incidente en el polimero del
compuesto, por lo que su molécula pasa de un estado de menor energia a otro de mayor
energia, generando una fotorreaccion donde el resultado es la fotdlisis del polimero o su
descomposicion. En consecuencia, es necesario protegerlos y atenuar estos efectos

mediante compuestos quimicos en el proceso de elaboracion (44).

3.7 Incertidumbre total en la determinacion de la dosis

La incertidumbre es inherente en cualquier dosimetro y su correspondiente proceso de
lectura, y la PR no es la excepcidon, ya que nos encontramos muchas fuentes de
incertidumbre al momento de transformar la respuesta de la pelicula (D 0Oy¢¢,) €n dosis.
Estas fuentes de incertidumbre se dividen dos grupos: Incertidumbre en el proceso de
calibracion y la incertidumbre en el proceso de medicion de la dosis desconocida (10).
a) La incertidumbre en el proceso de calibracién tiene dos componentes: La
incertidumbre en la dosis (incertidumbre en el dosimetro de referencia utilizado, en
la homogeneidad del haz de referencia, etc.). La incertidumbre en el D 0,,.+, medida
(incertidumbre estadistica en la lectura entre diferentes piezas de PR,
inhomogeneidades en la PR, la falta de homogeneidad en la zona de exploracidn,
etc.) (26).
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b) La incertidumbre en el proceso de medicidn de la dosis desconocida tiene tres
componentes: La incertidumbre en el proceso de calibracién (dando como resultado
la incertidumbre en el ajuste de la curva dosis-respuesta). La incertidumbre en la DO
neta medida (igual que el anterior, pero ahora para la medicién de la pieza de PR).
La incertidumbre de las diferencias entre la calibracién y el proceso de
determinacién de la dosis desconocida (las diferencias en el desarrollo post-
irradiacion, diferencias de temperatura, los cambios a largo plazo en la PR y el
escaner, etc.). Por lo tanto, la incertidumbre total en la determinacion de la dosis es
un dato fundamental que debe considerarse cuando se debe decidir sobre las
aplicaciones del sistema dosimétrico con PR, debido a que la incertidumbre total en
la deposicion de la dosis en un tratamiento de RT debe ser menor del 5% de la dosis

de prescripcién, de acuerdo con AAPM TG-42 y AAPM TG-45 (37).

4 CAPITULO. METODOLOGIA

4.1 Diseno del estudio

Tipo de estudio: enfoque cuantitativo, experimental, prospectivo y longitudinal.

4.2 Universo y Muestra

a) Universo: peliculas Gafchromic EBT3

b) Método de muestreo: muestreo aleatorio por conglomerado

¢) Tamafio de muestra: 1 hoja de pelicula Gafchromic EBT3 de tamaino 20.3 cm x
25.4 cm, 1 hoja de pelicula Gafchromic EBT XD de tamafio 20.3cm x 25.4cmy 1

hoja de pelicula Gafchromic MD V3 de tamafio 12.7 cm x 12.7 cm.

4.3 Procedimientos

Este trabajo se llevé a cabo utilizando peliculas radiocrémicas Gafchromic EBT3 (Figura 4.1),

Gafchromic EBT XD (Ashland Specialty Ingredients, NJ, USA) de tamafio comercial 20.3 cm

x 25.4 cm (Figura 4.4), y Gafchromic MD V3 (Ashland Specialty Ingredients, NJ, USA) de 12.7
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cm x 12.7 cm (Figura 4.5). Las peliculas radiocrémicas se pueden recortar en fragmentos
mas pequefos mientras se mantengan todas sus caracteristicas, siempre que se sigan las
normas de uso y manejo adecuadas. Para todos los experimentos realizados, se extrajeron

muestras cuadradas de 2 cm x 2 cm de cada modelo (Figura 4.2)

i i i

Figura 4.3. Muestras de PR de tamarfio de 2 cm x 2 cm.

™ ™ ™
GAFCHROMIC GAFCHROMIC GAFCHROMIC
DOSIMETRY MEDIA, TYPE EBT-3 DOSIMETRY MEDIA, TYPE EBT-XD DOSIMETRY MEDIA
WARNN TYPE MD-V3
Figura 4.4. PR Gafchromic EBT3. Figura 4.5. PR Gafchromic EBT Figura 4.6. PR Gafchromic MD
XD. V3.

4.3.1 Uso, manejo y almacenamiento de las peliculas

El manejo, uso y almacenamiento de las peliculas radiocrémicas se llevaron a cabo de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante y las directrices de AAPM TG-55, con el
propésito principal de minimizar cualquier factor que pudiera incrementar la incertidumbre
en el proceso de determinacién de la dosis. A continuacidn, se detallan las practicas
especificas que se siguieron.

a) Corte de las peliculas: Todas las PR se cortaron con 48 horas de antelacién a su
escaneo y/oirradiacion. Durante este proceso, se manipularon cuidadosamente,
sujetdndolas Unicamente por los bordes y evitando ejercer presién sobre
superficies no homogéneas.

b) Marcado de los recortes: Los recortes de PR, que tenian dimensiones de 2 cm x
2 cm, se etiquetaron con un numero en la parte superior derecha con el fin de

preservar la direccién de escaneo, evitando asi confusiones.
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c)

Condiciones ambientales: Las PR se manejaron en condiciones normales de luz,
humedad y temperatura para evitar cualquier influencia no deseada en los

resultados.

4.3.2 Irradiacion de las muestras

Para llevar a cabo la irradiacién de las peliculas, se siguieron las siguientes condiciones y

procedimientos.

a)

b)

Configuracién de Irradiacion: Las peliculas se dispusieron en grupos de 6 en un
maniqui de agua sélida PlasticWater® CIRS-PCW500 (CIRS, Virginia, USA).

La colocacidn se realizé a una profundidad de 10 cm y de manera perpendicular
al haz de fotones.

Equipo de Irradiacién: Se utilizé un acelerador lineal Varian True Beam STx con
una energia nominal de 6 MV.

Parametros de Irradiacién: La distancia fuente-superficie (SSD) se mantuvo en
100 cm, campo de irradiaciéon 10 cm x 10 cm, tasa de dosis se ajustd a 500

unidades monitor por minuto (UM/min).

d) Almacenamiento adecuado: Después de la irradiacién, las peliculas

radiocromicas se almacenaron en sobres.

Se garantizd que se mantuvieran alejadas de cualquier fuente de radiacién para preservar

su integridad y evitar exposiciones innecesarias.

Estas condiciones y procedimientos garantizaron un proceso de irradiacién controlado y

preciso para las peliculas, lo cual es esencial para obtener mediciones confiables de dosis.

El almacenamiento adecuado en sobres alejados de fuentes de radiacidn contribuyé a

mantener la calidad de las peliculas radiocromicas y prevenir cualquier alteraciéon no

deseada.

Las cantidades de muestras obtenidas y las dosis a las que se irradié cada modelo de pelicula

fueron las siguientes:

EBT3: Dosisde 0, 1, 2, 5, 7.5 y 10 Gy, con correspondientes unidades monitor (UM)

de 0, 151, 302, 754, 1131 y 1508 UM, respectivamente.
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EBT XD: Dosis de O, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 Gy, con correspondientes
unidades monitor (UM) de 0, 151, 302, 754, 1508, 2262, 3017, 3771, 4525, 5279 y
6033 UM, respectivamente.

MD V3: Dosis de 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 Gy, con correspondientes
unidades monitor (UM) de 0, 151, 302, 754, 1508, 2262, 3017, 3771, 4525, 5279 y

6033 UM, respectivamente.

Se irradiaron 6 muestras por dosis, como se muestra en la figura con el fin de disminuir la
contribucién de la incertidumbre estadistica (33) (las muestras correspondientes a la dosis

de 0 Gy no fueron irradiadas).

Figura 4.7. Irradiacion de muestras de PR en el acelerador Varian.

4.3.3 Mediciéon de la densidad dptica neta con el escaner de cama plana

Para el primer sistema de lectura dptica, se utilizd el escaner de cama plana Epson 11000XL
(Figura). Se realizaron un total de 20 lecturas para cada muestra y cada modelo,
reservando tres muestras de cada dosis y cada modelo para su posterior lectura en

el segundo sistema de lectura dptica.
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Todas las peliculas se sometieron a lectura en modo de transmisién, con una resolucién de

72 puntos por pulgada (ppp), lo que equivale a un tamano de pixel de 0.35 mm x 0.35 mm.

Figura 4.8. Lectura de muestras de PR en el escdner Epson 11000XL.

Durante el proceso de lectura de las peliculas radiocrémicas (PR), se implementaron
diversas medidas para garantizar la precision y confiabilidad de los resultados. Estas

medidas incluyeron:

a) Limpieza meticulosa del escaner: Se llevd a cabo una limpieza exhaustiva de la
superficie del escdner antes de la lectura, con el objetivo de eliminar cualquier
particula de polvo que pudiera afectar la calidad de las imagenes de las PR.

b) Preparacién anticipada del escaner: El escdner se encendié con 15 minutos de
anticipacion a la lectura, permitiendo asi su estabilizacion y evitando fluctuaciones
de temperatura que pudiesen influir en los resultados.

c) Uso de mdscara negra: Se utilizé una mascara negra que rodeaba toda la superficie
de la pelicula en la cama del escéner, con el fin de prevenir la influencia de la luz
dispersa en las areas periféricas de la imagen. Se tomaron precauciones para no
cubrir la franja de calibracion del escaner y se aseguré de que no hubiera espacio de
aire entre la mascara y la cama del escaner, evitando asi la aparicidn de patrones de

Moiré.
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d) Posicionamiento cuidadoso de las peliculas: Cada pelicula se ubicé en el centro de
la cama del escédner con el propdsito de garantizar que la respuesta no se viera
afectada por posibles variaciones en la uniformidad de la fuente de luz. Solo se
hicieron excepciones en los casos en que se evalué la uniformidad en la superficie
de escaneo.

e) Formato de archivo TIFF: Las imagenes resultantes se guardaron en formato TIFF
para su posterior procesamiento y analisis.

Una vez importadas las imagenes de las PR al software de andlisis Imagel (v.1.2), se
llevaron a cabo las siguientes acciones:

f) Analisis de la componente roja: Se enfocé en la componente roja de las imagenes
para obtener mediciones precisas.

g) Obtencion de valores de intensidad de luz transmitida (I): A través de los
histogramas de las imagenes, se extrajeron los valores de la intensidad de luz
transmitida (I) en una region de interés (ROI) de 1.5 cm x 1.5 cm.

h) Calculo de la desviacion estandar (SD(l)): Ademas de la intensidad de luz
transmitida, se calculd la desviacidn estandar asociada (SD(1)) en la misma region de

interés (ROI).

Estas medidas y procedimientos rigurosos aseguraron la calidad de los datos recopilados
durante la lectura de las peliculas radiocrémicas y su posterior analisis, lo cual resulta

esencial para obtener resultados precisos en dosimetria.

4 Imagel — e
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
oo/« |Alpmd oo~ | | |*
x=24, y=29 w=22 h=22

4 Red(. — m| X

T8x942 pixels; 16-hit; 144K

Figura 4.9. Programa Image] (V1.2) procesando las lecturas de las muestras PR.
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4.3.3.1 Andlisis de la respuesta de la pelicula

La DO,,.tq €sta relacionada con la intensidad por la Ley de Lambert-Beer, la cual se

menciond con anterioridad en la ecuacidn 1, Consecuentemente, utilizando la expresion de

propagacion del error, obtenemos la desviacion estandar asociada a la densidad dptica neta

(SD(D Oneta))
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Medicién de la densidad éptica neta con Laser He-Ne

Para el segundo sistema 0ptico, se disefié una configuracion laser que facilita la colocacién

de las muestras de PR y permite establecer parametros de lectura, como el tiempo de

adquisicion, la cantidad de puntos de lectura, la distancia entre cada punto de lectura y el

numero de recuentos por segundo.

Esta configuracién incluyé los siguientes componentes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

Fuente de luz puesto a 0.35 mW (laser de 633 nm o 543 nm).

Atenuador de disco.

Cristal divisor de haz.

Sistema de bloqueo de haz (que permitié bloquear el haz de luz al finalizar el tiempo
de adquisicién de lectura en un punto de la muestra).

Mesa de movimiento Thorn Labs (también utilizada como soporte para las
muestras).

Kits de filtros atenuadores ThorLabs Absorptive ND Filter (que mantuvieron la sefial
de transmitancia de las muestras dentro de los rangos de voltaje de adquisicidn de
los fotodiodos).

Dos fotodiodos Thorlabs DET36A/M-SI Detector, 350-1100nm, con un rango de
voltaje de adquisicion de 0 a 5 V (uno de los fotodiodos adquirid la sefial de

referencia "D" y el segundo fotodiodo adquirié la sefial de transmitancia "T").

36



H H ol
: s |
Laser Iz 4
Atenuador Cristal Sistema de bloque Fotodiodo T
de luz Atenuador
Pr— Mesa movible
i porta PR
Fotodiodo D

Figura 4.10. Sistema Jptico de lectura Idser montado.

De manera analoga a la metodologia empleada con el escaner de cama plana, se llevd a

cabo las mediciones de las muestras utilizando este sistema dptico.

4.3.4.1 Proceso de lectura de muestras en el sistema dptico por laser

La muestra se coloco en la mesa de movimiento con un porta muestras, y esta mesa se
posiciond segun las medidas indicadas en el programa:
a) Distancia de 0.5 cm de margen a las orillas para evitar contribuciones por
distorsiones mecdnicas de corte de las muestras.
b) 0.5 cm de distancia entre cada punto de lectura, lo que resultdé en un area de
lectura 1cm? centrada en la muestra.

c) Posicién de puntos de lectura efectiva horizontal: 0, 5y 10 mm.
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d) Posicidn de puntos de lectura efectiva vertical: 0, 5y 10 mm.

e) Cuentas por segundo (S/s): 20 S/s.

f) Tiempo de lectura de 1 minuto para el laser de 633 nm y 2 minutos para el laser

de 543 nm.
El haz laser pasé a través de un disco atenuador cuyo objetivo era mantener el haz dentro
del rango de voltaje necesario para el fotodiodo de referencia, evitando asi la saturacién.
Luego, el haz incidié sobre un cristal divisor inclinado a 45 grados. Una parte de este haz se
dirigié al fotodiodo que se utilizd como referencia para obtener la densidad dptica neta
exclusiva de la muestra leida, mientras que la otra parte del haz continud su curso e irradid
la muestra durante un tiempo especificado en el programa. Después de atravesar la
muestra y atenuarse, el haz pasé por un segundo filtro que variaba dependiendo de la
transmitancia de cada muestra, con el mismo objetivo de mantener el haz dentro del rango
de voltaje de los fotodiodos. Finalmente, el haz llegé al fotodiodo de transmitancia.
Las muestras se leyeron en este sistema dptico después de dos dias de su manipulacién,
donde se leyé una muestra de cada dosis para los laseres de 633 nm y 543 nm, esto se hizo
para cada modelo. La muestra restante se reservd para determinar los pardmetros de
lectura mencionados anteriormente.
Los filtros utilizados fueron de la marca ThorLabs del kit Absorptive ND Filter Kits, modelo
NEKO1 y numero de serie TP01611228 (Figura 4.11). Estos filtros se utilizaron en las
siguientes muestras segun el modelo:
Modelo EBT3:

Filtro 3.0: 0Gy, 1Gy y 2Gy.

Filtro 2.0: 5Gy y 7.5Gy.

Filtro 1.0: 10Gy.
Modelo EBT XD:

Filtro 3.0: 0Gy, 1Gy, 2Gy y 5Gy.

Filtro 2.0: 10Gy y 15Gy.

Filtro 1.0: 20Gy, 25Gy, 30Gy, 35Gy y 40Gy.
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Modelo MD V3:
Filtro 3.0: 0Gy, 1Gy, 5Gy y 10Gy.
Filtro 2.0+0.6: 15Gy.
Filtro 2.0: 20Gy, 25Gy, 30Gy, 35Gy y 40Gy.

S—— Db ey el
: NEDIA QD= 3 MEDDA 00=8 3 NEDAA OO 4 NEDSA come s

.

1

. o 2
NE1OACOrt S NEZOACOS NENACO-S  NEADACOwS

Figura 4.12. Filtros ThorLabs Absorptive ND Filter Kits, modelo NEKO1 y nimero de serie TP01611228.

4.3.4.2 Andlisis de la respuesta de la pelicula

Con los datos obtenidos de los fotodiodos, se obtuvo la transmitancia relativa dada por la
expresion

o Fr -
Transmitancia yeiqtiva = 7 ecuacion 2
R

Donde F; es la seial de transmitancia de cada muestra dependiente del sistema y Fy es la
sefal de referencia, que, en funcién del tiempo, nos dio el comportamiento de la densidad

Optica en interaccion a cada laser.

5 CAPITULO. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron las siguientes graficas al analizar el comportamiento de la DO,,.¢, en relacidn
con la cantidad de veces que se leyé cada muestra de diferentes dosis para cada uno de los
modelos: EBT3, EBT XD y MD V3 en el escaner Epson 11000XL.EBT3
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Figura 5.1. Comportamiento de la DOneta respecto al
numero de lecturas realizadas en cada muestra PR
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Figura 5.2. Comportamiento de la DOneta respecto al
numero de lecturas realizadas en cada muestra PR EBT

XD de diferentes dosis.
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Dosis (Gy) Desw. Est.

0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0015
10 0.0017
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Tabla 5.1. Desviacion estandar de cada muestra para
EBT3.

Dosis (Gy) Desw. Est.

0 0.0002
1 0.0002
2 0.0004
= 0.0003
10 0.0003
15 0.0007
20 0.0006
25 0.0006
30 0.0005
35 0.0005
40 0.0006

Tabla 5.1. Desviacion estandar de cada muestra para
EBT XD.
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Figura 5.3. Comportamiento de la DOneta respecto al 40 0.0008
niumero de lecturas realizadas en cada muestra PR .
MD V3 de diferentes dosis. Tabla 5.1. Desviacion estdndar de cada muestra para
MD V3.

Estos resultados revelaron un comportamiento constante de la DO,,¢,, con variaciones
apenas perceptibles en las dosis mds altas de cada modelo. Esto se hace ain mas evidente
al observar la desviacion estandar de cada muestra.

En contraste, al evaluar la evolucion de cada muestra en interaccién con el sistema déptico

de laser de 633 nm.

0.55
0.50 1
0.45 1
0.40
0.35 4
0.30 4

0.25 4

0.20 4

Transmitancia relativa

0.15 1

0.10 1

0.05 1

0 20 40 60
Tiempo (s)

Figura 5.4. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 1 minuto de interaccion con el Idser de 633 nm para la
EBT3 a diferentes dosis.
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Figura 5.5. Figura 5.4. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 1 minuto de interaccion con el Idser de 633
nm para la EBT XD a diferentes dosis.
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Figura 5.6. Figura 5.4. Variacién de la transmitancia con respecto al tiempo a 1 minuto de interaccion con el Idser de 633
nm para la MD V3 a diferentes dosis.

Durante el uso del [aser de 633 nm, se observé un cambio notable en la transmitancia de
cada muestra. Se notd un crecimiento en la transmitancia para todas las muestras, con un
cambio mas significativo en las dosis mas altas de cada modelo. Estas dosis mas altas
estuvieron en el limite del rango dindmico de dosis para los modelos EBT3 y EBT XD, que
fueron las muestras de 10 Gy y 40 Gy respectivamente, y cerca de este rango para el modelo
MD V3. Hubo una variacion apenas perceptible en las muestras no irradiadas de los tres

modelos de peliculas radiocrémicas.
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Esto implicd una disminucion de la DOy, €n relacién con el incremento de la dosis
absorbida. Ademas, todas las curvas se volvieron constantes a partir del segundo 30, lo que
parece contradecir la légica de lo que se esperaria al interaccionar con la radiacion
electromagnética. Sin embargo, esto se debe al espectro de los tres modelos de peliculas
radiocromicas, ya que uno de los picos de saturacién esta cerca de la longitud de onda de
633 nm. Al llegar a la saturacién en cada muestra como resultado de su interaccién con el
haz de laser rojo, la transmitancia comenzo a aumentar, generando un efecto destructivo
en el polimero de la capa activa que indica la DO,,o¢4- Esto continud hasta alcanzar una
estabilizacién en la que no hubo mas aumento ni disminucion.

Sin embargo, en el caso del sistema 6ptico con un laser de 543 nm, el comportamiento fue
diferente. El Idser verde de 543 nm resultd en una disminucién en la transmitancia relativa,

lo que a su vez generd un aumento en 1a DO0,etq-

1.000
0.995 -
0.990 -
(1]
s ]
& 09854 \
o
© ]
S 0980
o
E 0.975 4 Eloe
a y
= 1 — 16y
F 0970 — 26y
—5Gy
—75Gy
09654 100Gy
0.960 —
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

Figura 5.7. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 2 minutos de interaccion con el Idser de 543 nm para
la EBT3 a diferentes dosis.
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Figura 5.8. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 2 minutos de interaccion con el laser de 543 nm para
la EBT XD a diferentes dosis.
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Figura 5.9. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 2 minutos de interaccion con el Idser de 543 nm para
la MD V3 a diferentes dosis.

En este sistema 6ptico, el comportamiento generado por el [dser verde al interactuar con
cada muestra es consistente en los tres modelos. Sin embargo, su principal diferencia con
el laser rojo radica en la caida de las curvas, que no alcanzaron una linealidad a pesar de

tener un tiempo de interaccion de 2 minutos para todos los modelos.
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Cuando se dejé que el laser verde interactuara con las muestras con dosis mas altas y mas

bajas durante una hora.

Transmitancia relativa

MM

—— EBTXD: 40Gy
—— MDV3: 40Gy

20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 5.10. Variacion de la transmitancia con respecto al tiempo a 1 hora de interaccidn con el Idser de 543 nm para los
modelos EBT3, EBT XD y MD V3 para las dosis mds altas usadas.
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Figura 5.11. Variacién de la transmitancia con respecto al tiempo a 1 hora de interaccién con el ldser de 543 nm para
los modelos EBT3, EBT XD y MD V3 para las muestras sin irradiar.

Se observd que las curvas

de las muestras de los modelos EBT XD y MD V3 continuaron

mostrando una tendencia a la disminucién de la transmitancia, cayendo de manera mas

abrupta en los primeros

experimentaron una caida,

20 minutos. En contraste, las muestras de EBT3 también

pero solo durante los primeros 5 minutos. Después de ese
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tiempo, la transmitancia comenzé a aumentar. Esto podria explicarse por el rango dindamico

mas limitado de EBT3 en comparacién con los otros dos modelos de peliculas radiocréomicas.

6 CAPITULO. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En relacidn a la fotodegradacion, no se identificé una contribucidn significativa atribuible al
escaner Epson 11000XL. Este fendmeno no fue la causa predominante de las variaciones
observadas en la respuesta, ya que estas resultaron de otras fuentes de incertidumbre
asociadas al sistema 6ptico, mds que de la fotodegradacidon per se. Este resultado era
esperado, dado el alto grado de eficiencia inherente a los sistemas dpticos de lectura.

Por otro lado, el sistema dptico basado en el laser de 543 nm exhibié un comportamiento
distinto. En este caso, la D0,,.t, aumentd a medida que la dosis absorbida en las peliculas
radiocrédmicas disminuyd, conforme a lo anticipado debido a la naturaleza intrinseca de las
peliculas radiocromicas, las cuales tienden a oscurecerse al interactuar con radiaciéon
electromagnética. Por consiguiente, la transmitancia relativa continué disminuyendo en
todos los modelos hasta que la interaccion cesd. Sin embargo, es fundamental considerar
que diferentes fuentes de luz pueden tener efectos diversos en funcién de su energia. Vale
mencionar la excepcién del modelo EBT3, cuyo rango dinamico de dosis se satura,
generando un efecto andlogo al observado con el laser de 633 nm. Esta divergencia podria
deberse a la tecnologia subyacente, dada la reconocida inferioridad del modelo EBT3 en
comparacion con los otros dos modelos utilizados. No obstante, se requieren
investigaciones adicionales para discernir las razones precisas de esta disparidad con
respecto a los otros modelos.

Por su parte, el sistema éptico operado con laser de 633 nm condujo a una disminucién en
la DOyetq (Y, por ende, un incremento en la transmitancia) conforme aumentaba la dosis
absorbida en las peliculas radiocromicas. Este efecto, a su vez, fue una consecuencia de la
fotodegradacién en la capa activa de las muestras. No obstante, la naturaleza exacta de este
efecto difirio de lo anticipado, posiblemente debido a las caracteristicas de los espectros de
absorcién de los tres modelos, los cuales se aproximan a los 633 nm. Este fendmeno podria
indicar una fotodegradacién de los polimeros en la capa activa, lo que resultaria en una

mayor transmisidn del haz a través de las peliculas radiocrémicas.
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El presente trabajo plantea diversas perspectivas para futuras investigaciones. Entre ellas,
se encuentra la necesidad de profundizar en la comprension de las variaciones en la DO,,0¢4
(y la transmitancia) al emplear laseres de diferentes longitudes de onda, como uno de 430
nm que corresponde al rango visible del azul. Asimismo, se deben explorar los efectos de
diferentes tiempos de interaccién, dado que este proyecto se centrd en verificar la
existencia de la fotodegradacidn inducida. Si bien se llevaron a cabo mediciones adicionales,
estas se restringieron a un punto aleatorio en las muestras no irradiadas y en las de mayor
dosis de cada modelo. Por lo tanto, se requiere una mayor recoleccién de datos estadisticos
para determinar si la disminucién de la transmitancia persiste o si alcanza una eventual
linealidad. Ademads, en el caso del sistema dptico con laser de 633 nm, es necesario realizar
investigaciones adicionales para comprender en mayor profundidad la interaccién con la
capa activa y determinar si existe efectivamente una degradacion de los polimeros

contenidos en las peliculas radiocromicas o si otras variables entran en juego.
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